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摘 要： 多部雷达同时同地工作面临电磁兼容问题，某对空情报雷达因对方同频段雷达发射机产生的冲击干扰

严重影响了探测性能．本文根据干扰特性提出一种基于恒虚警检测的冲击干扰时域抑制新算法．该算法应用恒虚警方
式自适应设置干扰检测门限，利用逻辑判断进行干扰定位，增强了干扰检测的鲁棒性；运用时域相消在滤除干扰的同

时保留了地杂波，防止因杂波泄漏而降低雷达探测性能．实测数据处理验证了算法的有效性．
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１ 引言

雷达是重要的信息获取设备，是各种先进作战平台

和指挥控制系统的耳目，当多种型号雷达集成于同一平

台或共同部署在同一基地以及不同机动雷达平台形成

编队时，必须解决不同设备之间的电磁兼容问题．某对
空情报雷达在实验过程中受基地同频段另一型雷达干

扰，探测性能受到严重影响．实测数据分析表明，干扰具
有如下特点：（１）该干扰持续时间短，一般为微秒量级（５
～２０个采样周期），仅占据单个脉冲重复周期（ＰＲＩ）的
很小比例；（２）干扰强度高，高出噪声基底１５～４０ｄＢ，但
在近距离门不及地杂波强度；（３）统计分析表明，冲击干
扰的出现规律与对方雷达时序相吻合，为异步干扰，系

对方雷达发射机开关电源电路在脉冲前后沿充放电所

引起；（４）干扰为近场直接耦合，干扰强度与波束指向无
关．类似形态干扰在高频（天波、地波）超视距雷达中报
道［１～３］较多，干扰来源主要是闪电、流星余迹、人为脉冲

干扰等，不同点在于其一般持续若干 ＰＲＩ．据作者调研
所及，此种干扰在微波段雷达中鲜有报道，舰艇编队监

视雷达间曾给出过类似的干扰形态［４］，但其由雷达发射

期（非前后沿）引起，与此处产生机理不同．引用高频雷
达中的概念，文中称为瞬态冲击干扰．

常用的瞬态干扰抑制分空域、时域、空时联合和时

频结合的自适应处理方法．空域和空时联合自适应主要
通过自适应设置方位零陷来有效对消瞬态干扰能量，对

残余的干扰再用时域方法抑制，此方法适用于相控阵体
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制雷达且针对具有一定方向性的干扰［５］．时域抑制算
法遵循“检测—挖除—插值”的思路，这一思路对突发

性的干扰效果较好，但算法应用面临两个问题：（１）干
扰检测与定位方法，算法难点在于寻求自适应的干扰

检测算法以准确检测出干扰位置，高频超视距雷达常

用杂波抑制后的背景噪声信息确定干扰检测门限［６，７］，

但微波雷达中可能存在强目标信号，此方法容易将目

标也判为干扰；（２）干扰滤除方法，采用“挖除—插值”
的方式是因为很难直接在时域将干扰、目标、杂波等信

号区分开来，若能通过某种方式区分，则直接进行干扰

滤除将更为简便．时频域方法如基于高斯基表示［１］和
基于小波变换［２］的方案．其它方法还如噪声子空间投
影方法［３］．上述方法还面临的一个共同问题是运算量
及算法实时性，这使得理论上的一些优化算法可能因

运算量大而无法付诸实施．
需要特别说明的是，天波和地波超视距雷达为脉

冲多普勒雷达，通过长相干累积提取目标距离和速度

信息，信号处理流程与常规微波雷达差异较大，因此冲

击干扰的处理思路无法直接拓展到微波雷达中来．另
外，本文所述冲击干扰滤除要求如下：（１）干扰没有表
现出方向性，需在原始时域数据中进行；（２）要求准确
检测干扰时刻，在滤除干扰的同时保留杂波；（３）对算
法的实时性也要求严苛．针对此需求，文章首先给出了
雷达回波信号模型，接着根据冲击干扰的特性，综合考

虑算法有效性和实用性，提出了一种基于恒虚警的自

适应干扰检测和时域相消的干扰抑制方案，最后结合

实测数据分析了算法抑制干扰的效果．

２ 信号模型

设发射波形为 ｓ（^ｔ），第 ｎ个 ＰＲＩ雷达信号回波一
般形式可表示如下

ｒｎ（^ｔ）＝ｓｎ（^ｔ）＋ｃｎ（^ｔ）＋ｗｎ（^ｔ）＋ｉｎ（^ｔ），^ｔ＝１，…，Ｍ
（１）

其中，^ｔ为快时间，Ｍ为一个脉冲周期中的快拍数．
ｓｎ（^ｔ）为目标回波，是经多普勒调制的延迟发射信号；

ｃｎ（^ｔ）为地杂波，是静地散射回波，在近处强度大，能量
集中在零多普勒频率附近；ｗｎ（^ｔ）为高斯白噪声，由热
噪声和外部环境噪声引起；ｉｎ（^ｔ）为冲击干扰，强度远高
于噪声基底，但在近距离门被强地杂波所淹没．

将单个ＰＲＩ的所有快拍记为列向量的形式
ｒｎ＝ ｒｎ（１），ｒｎ（２），…，ｒｎ（Ｍ[ ]）Ｔ （２）

其中上标“Ｔ”为转置运算符．依此类推可得
ｒｎ＝ｓｎ＋ｃｎ＋ｗｎ＋ｉｎ （３）

为考察冲击干扰在脉压后的表现形式，可将其建

模为一个冲激，用狄拉克函数（δ（·））表示

ｉｎ（^ｔ）＝Ａｉδ（^ｔ－ｔ^０） （４）
其中 Ａｉ为复数幅度，^ｔ０为冲击干扰的快时间位置．脉压
冲激响应为 ｓ（－ｔ^），则脉压后得

ｉｐｃ，ｎ（^ｔ）＝ｉｎ（^ｔ）ｓ（－ｔ^）＝Ａｉｓ（^ｔ０－ｔ^） （５）
可见脉压后冲击干扰在快时间上的影响范围与发

射脉冲宽度相近，其高强度使得噪声基底显著抬高，增

加系统虚警率，严重时使系统无法正常工作．

３ 干扰检测

由前述讨论可知，脉压前冲击干扰能量集中，脉压

后能量扩散，所以干扰检测宜在脉压前进行．实测数据
显示在近距离门冲击干扰被地杂波所淹没，因此干扰

检测应在地杂波抑制之后，然而杂波对消时不可避免

的会有部分杂波能量残余，此外还可能有强目标信号

的存在，因此检测时要求尽量少将杂波和目标误判为

干扰，此时固定门限的检测方法无法满足实际需求，需

要寻求自适应的干扰检测方式，针对干扰时域特征文

中引入恒虚警检测法．
根据上述分析，干扰检测分为如下三步：

（１）三脉冲对消抑制地杂波．即
ｘｎ＝ｒｎ＋ｒｎ＋２－２ｒｎ＋１ （６）

实测数据中经三脉冲对消抑制地杂波的效果如图

１所示．图１（ａ）为原始数据，在远距离门可以观察到冲
击干扰，但在近处地杂波区，冲击干扰被强地杂波所掩

盖．图１（ｂ）给出了三脉冲对
消后的数据，此时，绝大部

分地杂波能量被抑制，平均

抑制达２５ｄＢ以上，噪声基底
大致为３２ｄＢ，冲击干扰高出
基底１５～４０ｄＢ不等，干扰出
现频繁，一个 ＰＲＩ平均 １～２
次，相邻干扰时间间隔大

（百微秒量级）．
（２）恒虚警法自适应设

置检测门限．从图１（ｂ）可清
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楚观察到，脉压前冲击干扰持续时间短，强度大，极似

脉压后的目标（尖峰状，主瓣窄，强度大），为提高杂波

残余及强目标信号存在背景下的干扰检测性能，此处

借鉴恒虚警率检测的思想．引言和图１的统计结果均指
出，相邻干扰时间间隔较大（百微秒量级），无需考虑干

扰间的遮蔽效应．而脉压前目标回波呈脉冲状，若干扰
在目标回波背景下未能检测出，说明干扰能量相对较

弱，脉压后对探测性能影响较小，边缘效应的影响与此

类似．经上分析可知单元平均法适用于此．针对其它应
用可根据信号特征选取适合的恒虚警检测方法．

单元平均检测［８］的距离维参考窗如图２所示．

考虑平方律检测，即 ｙｎ（^ｔ）＝ ｘｎ（^ｔ）２．检测门限
表达式为：

Ｔ^ｎ（^ｔ）＝αＫ∑ｋ ｙｎ（ｋ） （７）

其中 Ｋ为参考单元数，ｋ为参考单元的快时间序号，α

为门限乘积因子，典型情况，αＫ＝Ｐ
－１／Ｋ
ＦＡ －１，ＰＦＡ为虚警

率．比如，若取ＰＦＡ＝１０－６，Ｋ＝１６，则：αＫ≈１３７１４．

此外，基于恒虚警的检测方法可推广到对只存在

于若干个ＰＲＩ的瞬态干扰的检测，此时干扰在脉冲维呈
尖峰状，需采用脉冲维参考窗．

（３）确定原始数据中的冲击干扰位置，即干扰定
位．原始数据中的一个冲击干扰因三脉冲对消可能存
在于对消后的１～３个 ＰＲＩ之中．具体而言，可能有三种
情况：①原始数据中第１个ＰＲＩ中的冲击干扰只存在于
对消后的第１个 ＰＲＩ之中；②原始数据中第２个 ＰＲＩ中
的冲击干扰存在于对消后的第１和第２个 ＰＲＩ之中；③
原始数据中第３个及以后 ＰＲＩ中的冲击干扰存在于对
消后的连续３个 ＰＲＩ之中．实际判断时，利用对消后数
据中检测到的干扰去反推原始数据中存在干扰的位

置．为此，首先进行比较，比较结果为布尔变量
ｂｎ＝ｙｎ＞Ｔ^ｎ （８）

接着进行“相与”操作

Ｂｎ＝ｂｎａｎｄｂｎ＋１ａｎｄｂｎ＋２ （９）
其中ａｎｄ为相与操作符．若 Ｂｎ中某一距离门为 ｔｒｕｅ，则
判定原始数据 ｒｎ＋２中的相应距离门存在冲击干扰．对
于原始数据中第１，２个ＰＲＩ的判断，需要单独处理．

图３更为直观地展示了上述逻辑判断的原理．图中
的 Ｐ表示冲击干扰峰，Ｃ表示杂波引起的误检，若原始

数据（Ｒ６，Ｃ１）位置存在冲击干扰 Ｐ，则对消后数据在
（Ｒ６，Ａ２），（Ｒ６，Ｂ２），（Ｒ６，Ｃ２）均存在冲击干扰．反过来，
如（Ｒ６，Ａ２），（Ｒ６，Ｂ２），（Ｒ６，Ｃ２）均存在干扰，则可知原始
数据中（Ｒ６，Ｃ１）存在干扰；（Ｒ４，Ａ２），（Ｒ４，Ｂ２），（Ｒ４，Ｃ２）
有一个不存在干扰，可知原始数据中（Ｒ４，Ｃ１）不存在干
扰．

上述逻辑判断对

冲击干扰的检测具有

较强的鲁棒性．例如，
若对消后数据（Ｒ３，Ｂ２）
的杂波超过门限，但

（Ｒ３，Ａ２），（Ｒ３，Ｃ２）位置
的杂波没有超过门限，

逻辑判断后便不会将

其视为干扰．
需要注意的是，上

述逻辑判断是冲击干

扰存在时的必要条件．
它不是充分条件，比如

若（Ｒ６，Ｂ１）和（Ｒ６，Ｄ１）
均存在冲击干扰，（Ｒ６，
Ｃ１）不存在冲击干扰，
三脉冲对消后也可能在（Ｒ６，Ａ２），（Ｒ６，Ｂ２），（Ｒ６，Ｃ２）位
置连续存在干扰．但考虑到冲击干扰为异步干扰，且干
扰主瓣窄，三个ＰＲＩ中同一距离门出现该冲击干扰分布
的情况可以忽略，所以该逻辑判断可近似为充要条件．

４ 干扰抑制算法

系统后续数据处理要求干扰滤除直接在原始数据

中进行，这时若对干扰所在位置的数据直接置零而不

进行插值，那么该位置的杂波也为零，这相当于人为给

杂波引入了一个冲击，会引起杂波频谱扩散，ＭＴＩ（或
ＭＴＤ）处理后不能很好得对消杂波，导致杂波过量剩余，
此即杂波泄漏［９］，同样影响雷达的探测性能．

冲击干扰为异步干扰，且强度高，此处提出一种时

域相消的滤除方法．设 ３个相邻脉冲的观测数据为
ｒｎ（^ｔ），ｒｎ＋１（^ｔ），ｒｎ＋２（^ｔ），则杂波对消后数据为：ｘｎ（^ｔ）＝
ｒｎ（^ｔ）＋ｒｎ＋２（^ｔ）－２ｒｎ＋１（^ｔ），若 ｒｎ＋２（^ｔ）是被冲击干扰掺
杂的数据，则 ｘｎ（^ｔ）的能量主要由冲击干扰贡献，干扰
滤除可通过将原始数据减去对消后数据实现，即

ｒ^ｎ＋２（^ｔ）＝ｒｎ＋２（^ｔ）－ｘｎ（^ｔ） （１０）
ｒ^ｎ＋２（^ｔ）表示经时域相消后的数据．
时域相消法可以避免杂波泄漏，因为

ｒ^ｎ＋２（^ｔ）＝ｒｎ＋２（^ｔ）－ｘｎ（^ｔ）＝２ｒｎ＋１（^ｔ）－ｒｎ（^ｔ）（１１）
将式（１）代入式（１１）中得
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ｒ^ｎ＋２（^ｔ）＝２ｓｎ＋１（^ｔ）－ｓｎ（^ｔ）＋２ｃｎ＋１（^ｔ）－ｃｎ（^ｔ）
＋２ｗｎ＋１（^ｔ）－ｗｎ（^ｔ）＋２ｉｎ＋１（^ｔ）－ｉｎ（^ｔ） （１２）

冲击干扰为异步干扰，^ｒｎ＋２（^ｔ）中存在冲击干扰时，
ｒ^ｎ（^ｔ），^ｒｎ＋１（^ｔ）中不存在冲击干扰，即 ｉｎ（^ｔ），ｉｎ＋１（^ｔ）＝
０．从而

ｒ^ｎ＋２（^ｔ）＝２ｓｎ＋１（^ｔ）－ｓｎ（^ｔ）＋２ｃｎ＋１（^ｔ）－ｃｎ（^ｔ）
＋２ｗｎ＋１（^ｔ）－ｗｎ（^ｔ） （１３）

由于地杂波接近于静杂波，具有随时间慢变的特

征，常规的“挖除—插值”方式基于这一假设对杂波进

行插值重构．三脉冲对消对此类杂波具有较好抑制效
果，第３节实测数据处理也表明三脉冲对消可抑制掉绝
大部分地杂波能量．故有下式成立

ｃｎ（^ｔ）＋ｃｎ＋２（^ｔ）－２ｃｎ＋１（^ｔ）
ｃｎ＋２（^ｔ） １ （１４）

即２ｃｎ＋１（^ｔ）－ｃｎ（^ｔ）≈ｃｎ＋２（^ｔ），将其代入式（１３）得
ｒ^ｎ＋２（^ｔ）≈２ｓｎ＋１（^ｔ）－ｓｎ（^ｔ）＋ｃｎ＋２（^ｔ）＋２ｗｎ＋１（^ｔ）－ｗｎ（^ｔ）

（１５）
可见上述时域相消法能够在滤

除冲击干扰的同时保留地杂波，从

而完成了常规的“挖除—插值”两步

实现的功能．当然，时域相消对目标
信号可能有损失，但由于冲击干扰

占据时间短，时域相消导致的损失

对目标能量影响可忽略不计．
结合之前的干扰检测，图 ４给

出了算法整体流程图．从算法各个
步骤可知，处理一个 ＰＲＩ数据的算法复杂度为 Ｏ（Ｍ），
Ｍ为一个ＰＲＩ的快拍数．

５ 干扰滤除效果

该对空情报雷达典型录取数据的处理结果如图５
所示．图５（ａ）为经三脉冲对消后直接进行脉压的结果，
此时冲击干扰在脉冲内展宽，呈现竖条状，与第２节中
分析结果一致，干扰的频繁出现导致噪声基底整体抬

高，严重影响了探测性能．图５（ｂ）是将置零代替算法流
程中的时域相消的处理结果．此时远处干扰得到有效
抑制，但近处仍保留有竖条状的干扰，它比图５（ａ）中的
相应位置更强．这是地杂波引入的，即第４节中分析的
杂波泄漏．图５（ｃ）给出了应用文中干扰抑制算法处理
后脉压的结果，将其与图５（ａ）比对可知，去干扰后基底
变得平整，信号干扰噪声比明显提高，且无图５（ｂ）中出
现的杂波过量剩余情况．图 ５（ｄ）给出了第 ２７３个 ＰＲＩ
去干扰前后的脉压数据对比．冲击干扰将基底抬高到
５０ｄＢ左右，干扰抑制后，基底降到３５ｄＢ以下，信干比提
高近１５ｄＢ．

６ 结论

本文根据冲击干扰为异步干扰、无明显方向性、持

续时间短、强度大的特点，将恒虚警法引入到干扰检测

之中，提高了杂波残余及强目标信号存在背景下的干

扰检测性能；干扰定位时通过采用逻辑判断方法，增强
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了干扰检测的鲁棒性；同时利用干扰时域相消简化了

干扰滤除过程，算法实时性好，算法复杂度为 Ｏ（Ｍ）．其
中基于恒虚警的干扰检测方法可推广到瞬态干扰的检

测，时域相消抑制算法适用于异步冲击或脉冲干扰．实
测数据处理效果改善明显，信干比显著提高．目前该算
法已应用于实际装备中．
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