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　　摘　要：　针对现有移频干扰对抗方法，分析得出基于回波匹配输出中心频率鉴别干扰适用范围有限、调频斜率
捷变ＬＦＭ（ＳｌｏｐｅＶａｒｙｉｎｇＬＦＭ，ＳＶＬＦＭ）波形能够一定程度抑制干扰，但需设计合理捷变方式的结论．同时，以 ＬＦＭ脉
冲多普勒雷达抗自卫式移频干扰为背景，提出联合相参积累和二维分数阶傅里叶变换（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｒａｃｔｉｏｎａｌ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，２ＤＦＲＦＴ）干扰鉴别方法，根据回波信号在两种处理方式下的峰值差异，对比门限鉴别目标真伪．仿
真结果表明分析结论正确，所提方法可行有效．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｊａｍｍｉｎｇ；ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；２ＤＦＲＦＴ；ｊａｍｍｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

１　引言

　　基于数字射频存储装置［１］的移频干扰是一种针对

线性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）雷达的典
型干扰样式［２］．当前对于移频干扰的研究更侧重于不
同应用场景下的干扰设计与效能评估［３～６］，对抗研究相

对较少．其中，文献［７］利用真实回波与干扰信号时延、
初始频率上的差异，构造过完备波形字典，利用压缩感

知算法重构真实回波，但真实回波数量未知时，无法确

定稀疏度．文献［８］根据目标散射矩阵和干扰极化状态
差异鉴别回波类型，但自卫式干扰下，真实回波与干扰

信号时域重叠，即使鉴别出回波中包含干扰信号，仍需

做进一步抑制处理．针对该问题，文献［９］通过正交极
化辅助天线扩展接收通道，利用盲源分离算法将回波

中的真实回波与干扰信号予以分离．文献［８，９］极化域
对抗移频干扰方法要求已知长度为雷达发射信号的受

干扰回波，考虑到雷达基底噪声在时间上的连续性，这

样的回波并不容易获得．针对该问题，文献［１０］利用干
扰机不可避免转发时延，通过参数估计设计参考信号，

根据参考信号与延迟回波相关处理后的峰值偏移鉴别

真假目标，但该方法无法对抗多分量移频干扰．另外，文
献［１１］针对移频干扰匹配输出附带一个与干扰移频量
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有关的单频相位，指出通过频率测量和距离补偿能够

使干扰信号成为标的，文献［５，６］即为隐藏该特征设计
消隐移频干扰，文献［９］在算法步骤８中也使用了该方
法，但移频干扰匹配输出非单频信号，信号本身具有一

定带宽，当回波中包含真实回波和干扰信号时，其频谱

是否重叠、移频量能否测量，该问题需要进一步研究．同
时，由于干扰匹配输出峰值位置与发射信号调频斜率

和移频量有关，理论上当发射信号脉间调频斜率捷变

时，不同重复周期干扰峰值位置不同，通过相参积累可

实现干扰抑制，但脉间调频斜率捷变方法有多种，是否

均能达成干扰抑制目的，且对真实目标检测是否存在

影响，该问题同样需要研究．另外，对于不具备调频斜率
捷变功能的雷达，又如何对抗移频干扰．

针对上述３个问题，本文分析了基于回波匹配输出
中心频率鉴别移频干扰可行性和脉间调频斜率捷变

ＬＦＭ干扰抑制效能，在此基础上，以自卫式干扰下 ＬＦＭ
脉冲多普勒雷达抗移频干扰为背景，提出联合相参积

累和２ＤＦＲＦＴ干扰鉴别方法．首先，对一个相干处理间
隔（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＣＰＩ）回波分别进行相参
积累和２ＤＦＲＦＴ处理；其次，对两种离散化处理结果进
行幅度修正和目标检测；然后，根据噪声平均功率，

“３σ”准则确定鉴别门限；最后，根据两种处理方式下目
标对应关系，取峰值差，对比门限鉴别目标真伪．

２　基于回波匹配输出中心频率鉴别移频干扰
可行性分析

　　雷达发射ＬＦＭ脉冲信号，零中频复数形式为：

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ｐ
ｅｉπｋｔ

２

（１）

其中，Ｔｐ为脉宽，ｋ＝Ｂ／Ｔｐ为调频斜率，Ｂ为带宽．ＴｐＢ
１时，ｓ（ｔ）频谱近似为：

Ｓ（ｆ）≈ｒｅｃｔ ｆ( )Ｂ １

槡ｋ
ｅｉ
π
４ｅ－ｉπ

ｆ２
ｋ （２）

移频干扰利用ＬＦＭ距离多普勒耦合特征，通过对
截获雷达信号调制多普勒频率，使假目标导前或滞后

真实目标．单分量移频干扰时域形式为：
ｊ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｅｉ２πｆｊｔ （３）

其中，ｆｊ为干扰移频量．根据傅里叶变换频移性质，得
到ｊ（ｔ）频谱为：

Ｊ（ｆ）≈ｒｅｃｔ
ｆ－ｆｊ( )Ｂ

１

槡ｋ
ｅｉ
π
４ｅ－ｉπ

（ｆ－ｆｊ）
２

ｋ （４）

设真实目标为点目标，个数为１，雷达在一个脉冲
重复周期接收回波信号为：

ｘｒ（ｔ）＝σｓ（ｔ－ｔ０）＋Ａｊｊ（ｔ－ｔ０）＋ｗ（ｔ） （５）
其中，σ为目标反射系数，ｔ０为时延，Ａｊ为干扰幅度，
ｗ（ｔ）为雷达基底噪声．从频域对回波信号进行脉冲压

缩，得到：

ｙｒ（ｔ）＝σｙｓ（ｔ－ｔ０）＋Ａｊｙｊ（ｔ－ｔ０）＋ｙｗ（ｔ） （６）
ｙｓ（ｔ）＝Ｔｐｓｉｎｃ（πＢｔ） （７）

ｙｊ（ｔ）＝ Ｔｐ－
ｆｊ( )ｋ ｓｉｎｃπ Ｂ－ ｆ( )ｊ （ｔ＋

ｆｊ
ｋ[ ]）ｅｉπｆｊｔ

（８）
其中，ｓｉｎｃ［·］为未归一化辛格函数，ｙｗ（ｔ）为噪声脉压
结果．不同于真实回波，干扰匹配输出信号附带一个
ｅｉπｆｊｔ的单频相位．对式（７）、（８）进行傅里叶变换，得到：

Ｙｓ（ｆ）≈
１
ｋｒｅｃｔ

ｆ( )Ｂ （９）

Ｙｊ（ｆ）≈
１
ｋｒｅｃｔ

ｆ－ｆｊ／２
Ｂ－ ｆ( )

ｊ

ｅｉ２π（ｆ－
ｆｊ
２
）
ｆｊ
ｋ （１０）

真实回波、移频干扰匹配输出信号频谱均近似为

矩形，带宽分别为Ｂ和 Ｂ－ ｆｊ．为有效识别干扰，两个
矩形应不重叠，要求 ｆｊ ＞Ｂ．实际上，为确保干扰匹配
性，要求 ｆｊ ＜Ｂ，进而导致输出信号频谱重叠，当干扰
信号为多分量移频干扰时，将进一步加剧重叠程度，因

此即使存在准确测频的前提，除非回波中不包含真实

回波仅包含单分量移频干扰，否则根据回波匹配输出

信号中心频率无法得到准确的干扰移频量，进而无法

鉴别干扰．

３　调频斜率捷变 ＬＦＭ 抑制移频干扰效能
分析

　　调频斜率捷变ＬＦＭ波形主要包括调频斜率极性捷
变ＬＦＭ［１２］（ＣｈｉｒｐＲａｔｅＰｏｌａｒｉｔｙＪｉｔｔｅｒｅｄＬＦＭ，ＣＲＰＪＬＦＭ）
和 ＳＶＬＦＭ［１３］．ＣＲＰＪＬＦＭ相邻重复周期调频斜率取值
相反，对于移频干扰，其部分重复周期匹配输出信号峰

值位置相同，经相参积累能够获得部分处理增益．ＳＶ
ＬＦＭ通过对发射信号附加一个抖动相位，在一个 ＣＰＩ
内能够产生Ｍ种不同调频斜率 ＬＦＭ信号（Ｍ为相参积
累个数），设雷达发射ＳＶＬＦＭ信号为：

ｓ（^ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ［^ｔ／Ｔｐ（ｔｍ）］ｅ
ｉπｋ（ｔｍ）（^ｔ）

２

（１１）
其中，^ｔ为快时间，ｔｍ＝ｍＴｒ为慢时间，Ｔｒ为脉冲重复周
期，ｆｒ＝１／Ｔｒ为脉冲重复频率，Ｔｐ（ｔｍ）为脉宽，ｋ（ｔｍ）＝
ｋ０＋ξ（ｔｍ）为调频斜率，ｋ０为初始调频斜率，ξ（ｔｍ）为抖
动项，通常ｋ（ｔｍ）Ｔｐ（ｔｍ）＝Ｂ．自卫式干扰下，设干扰机
初始距离Ｒｔ，径向速度 ｖｔ，雷达在一个 ＣＰＩ内接收真实
回波基带信号为：

ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）＝σｓ［^ｔ－２Ｒ（ｔｍ）／ｃ，ｔｍ］ｅ
－ｉ４πλＲ（ｔｍ） （１２）

其中，Ｒ（ｔｍ）＝Ｒｔ－ｖｔｔｍ为目标与雷达的径向距离函数，
ｃ为光速，λ为波长．Ｌ个分量移频干扰为：

ｊ（^ｔ，ｔｍ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｊｌ（^ｔ，ｔｍ）＝ｅ

－ｉ４πλＲ（ｔｍ）

·∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｊｌｓ［^ｔ－２Ｒ（ｔｍ）／ｃ，ｔｍ］ｅ

ｉ２πｆｊｌ（ｔｍ）（^ｔ＋ｔｍ） （１３）

１１５
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其中，Ａｊｌ为干扰幅度，ｆｊｌ（ｔｍ）为移频量．设真实目标未发
生距离走动，ｆｊｌ（ｔｍ）＝ｆｊｌ，雷达接收受干扰回波为：

ｘｒ（^ｔ，ｔｍ）＝ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）＋ｊ（^ｔ，ｔｍ）＋ｗ（^ｔ，ｔｍ）＝

ｅ－ｉ
４π
λＲｔσｓｔ^－

２Ｒｔ
ｃ，ｔ( )ｍ ｅｉ２π２ｖｔλｔｍ ＋ｗ（^ｔ，ｔｍ）＋

ｅ－ｉ
４π
λＲｔ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ａｊｌｓｔ^－

２Ｒｔ
ｃ，ｔ( )ｍ ｅｉ２πｆｊｌ^ｔｅｉ２π（ｆｊｌ＋２ｖｔλ）ｔｍ

（１４）

其中，ｗ（^ｔ，ｔｍ）为高斯白噪声．对 ｘｒ（^ｔ，ｔｍ）进行脉冲压
缩，得到：

ｙｒ（^ｔ，ｔｍ）＝ｙｓ（^ｔ，ｔｍ）＋ｙｊ（^ｔ，ｔｍ）＋ｙｗ（^ｔ，ｔｍ）

＝ｅ－ｉ
４π
λ
ＲｔσＴｐ（ｔｍ）ｓｉｎｃπＢ ｔ^－

２Ｒｔ( )[ ]ｃ
ｅｉ２π

２ｖｔ
λｔｍ

　 ＋ｙｗ（^ｔ，ｔｍ）＋ｅ
－ｉ４πλＲｔ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ａｊｌ Ｔｐ ｔ( )

ｍ －
ｆｊｌ
ｋ（ｔｍ

[ ]
）

　·ｅｉπｆｊｌ（^ｔ－
２Ｒｔ
ｃ）ｅｉ２π（ｆｊｌ＋

２ｖｔ
λ）ｔｍ

　·ｓｉｎｃπ（Ｂ－ ｆｊｌ） ｔ^－
２Ｒｔ
ｃ＋

ｆｊｌ
ｋ（ｔｍ

( )[ ]
）

（１５）
对脉压后回波相参积累，得到：

ｙｒ（^ｔ，ｆｍ）＝ｙｓ（^ｔ，ｆｍ）＋ｙｊ（^ｔ，ｆｍ）＋ｙｗ（^ｔ，ｆｍ）

＝ｅ－ｉ
４π
λＲｔ [Ｆ ｅｉ２π２ｖｔλｔｍＴｐ（ｔｍ ]） σｓｉｎｃπＢ ｔ^－２Ｒｔ( )[ ]ｃ

　＋ｙｗ（^ｔ，ｆｍ）＋Ｆ［ｙｊ（^ｔ，ｔｍ）］
（１６）

其中，ｙｓ（^ｔ，ｆｍ）、ｙｊ（^ｔ，ｆｍ）、ｙｗ（^ｔ，ｆｍ）分别为真实回波、
移频干扰和噪声相参积累结果，Ｆ［·］表示求慢时间傅
里叶变换．由于移频干扰不同重复周期脉压峰值快时
间位置不同，相参积累可一定程度抑制干扰信号．考虑
到干扰匹配输出辛格函数峰值以下 －４ｄＢ脉宽为
１／（Ｂ－ ｆｊ），如果ＳＶＬＦＭ抖动量很小，不同重复周期
干扰存在快时间重叠可能，影响抑制效果．分析 ＳＶ
ＬＦＭ对真实回波检测影响，由式（１６）可知：

ｙｓ（^ｔ，ｆｍ）≈ｅ
－ｉ４πλＲｔＴｐ ｆｍ －

２ｖｔ( )λ σｓｉｎｃπＢ ｔ^－
２Ｒｔ( )[ ]ｃ
（１７）

其中，Ｔｐ（ｆｍ）为 Ｔｐ（ｔｍ）的傅里叶变换．可以看出，ＳＶ
ＬＦＭ会影响雷达对真实目标速度检测，从两个特例予
以验证．设ＳＶＬＦＭ调频斜率线性抖动，即ｋ（ｔｍ）＝ｋ０＋
ａ１ｔｍ，ａ１为变化率，则：

ｙｓ（^ｔ，ｆｍ）≈ －ｉπ
Ｂ
ａ１
ｓｇｎｆｍ －

２ｖｔ( )λ ｅｉ２π（ｆｍ－
２ｖｔ
λ）
ｋ０
ａ１

·ｅ－ｉ
４π
λＲｔσｓｉｎｃπＢ ｔ^－

２Ｒｔ( )[ ]ｃ

（１８）

其中，ｓｇｎ［·］为符号函数．同理，设 ＳＶＬＦＭ脉宽余弦
抖动，即 Ｔｐ（ｔｍ）＝Ｔｐ０＋Ｔｐ１ｃｏｓ（２πａ２ｔｍ），Ｔｐ０为初始脉

宽，Ｔｐ１为最大捷变量，ａ２为变化率，则：

ｙｓ（^ｔ，ｆｍ）≈ｅ
－ｉ４πλＲｔσｓｉｎｃπＢ ｔ^－

２Ｒｔ( )[ ]ｃ {· Ｔｐ０δｆｍ－
２ｖｔ( )λ

＋
Ｔｐ１
２ δｆｍ－

２ｖｔ
λ
－ａ( )２ ＋δｆｍ－２ｖｔλ＋ａ( )[ ] }２

（１９）
　　由式（１８）、（１９）可知，线性抖动 ＳＶＬＦＭ会导致真
实目标多普勒展宽，余弦抖动 ＳＶＬＦＭ不会导致展宽，
但产生了两个多普勒虚假目标．综上所述，ＳＶＬＦＭ能
够一定程度抑制移频干扰，但不合理的捷变方式也会

对目标检测带来不利影响．

４　干扰鉴别原理
　　对于不具备调频斜率捷变功能雷达，回波相参积
累结果可简化为：

ｙｒ（^ｔ，ｆｍ）＝ｙｓ（^ｔ，ｆｍ）＋∑
Ｌ

ｌ＝１
ｙｊｌ（^ｔ，ｆｍ）＋ｙｗ（^ｔ，ｆｍ）＝

ｅ－ｉ
４π
λＲｔσＴｐｓｉｎｃπＢ ｔ^－

２Ｒｔ( )[ ]ｃ
ＭｓｉｎｃπＭＴｒ ｆｍ－

２ｖｔ( )[ ]λ
＋

ｅ－ｉ
４π
λＲｔ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ａｊｌ Ｔｐ－

ｆｊｌ( )ｋ ｓｉｎｃπＢ－ ｆｊ( )ｌ ｔ^－
２Ｒｔ
ｃ＋

ｆｊｌ( )[ ]ｋ

·ＭｓｉｎｃπＭＴｒ ｆｍ－
２ｖｔ
λ
－ｆｊ( )[ ]ｌ ｅｉπｆｊｌ ｔ^－

２Ｒｔ( )ｃ ＋ｙｗ（^ｔ，ｆｍ）

（２０）
设ｐ１＝２ａｃｏｔ（－ｋ）／π，ｐ２＝１，回波信号在阶次（ｐ１，

ｐ２）下的２ＤＦＲＦＴ
［１４］结果为：

Ｘｘｒ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ）＝Ｘ
ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）
ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ）＋∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｘｊｌ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ）＋Ｘ

ｗ（^ｔ，ｔｍ）
ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ）

＝ｅ－ｉ
４π
λＲｔｅｉπ

２Ｒｔ( )ｃ
２

ｓｉｎαｃｏｓα－２ｕ
２Ｒｔ
ｃｓｉｎα－ｋ ｕ－

２Ｒｔ
ｃｃｏｓ( )α[ ]２ σＴｐ １＋ｉ槡 ｋ

·ｓｉｎｃπＴｐｃｓｃαｕ－
２Ｒｔ
ｃｃｏｓ( )[ ]α ＭｓｉｎｃπＭＴｒ ｖ－

２ｖｔ( )[ ]λ

＋∑
Ｌ

ｌ＝１
ｅ－ｉ
４π
λＲｔｅ－ｉπ ４ ｕ－

２Ｒｔｃｏｓα( )ｃ
ｃｏｓαｆｊｌ＋ｋ ｕ－

２Ｒｔ
ｃｃｏｓ( )α[ ]

２

ｅｉπ
２Ｒｔ( )ｃ

２

ｓｉｎαｃｏｓα－２ｕ ２Ｒｔ( )ｃ ｓｉｎ[ ]α

·ＡｊｌＴｐ １＋ｉ槡 ｋｓｉｎｃπＴｐｃｓｃαｕ－
２Ｒｔ
ｃｃｏｓα－ｓｉｎαｆｊ( )[ ]ｌ

·ＭｓｉｎｃπＭＴｒ ｖ－ｆｊｌ－
２ｖｔ( )[ ]λ

＋Ｘｗ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ ｕ，( )ｖ

（２１）
其中，α＝πｐ１／２为旋转角度．为直观显示，设Ｌ＝１，图１
给出了真实回波、移频干扰相参积累和２ＤＦＲＦＴ结果
示意图，两种处理结果不完全相同．

令 ｔ^＝ｕ／ｃｏｓα，ｆｍ ＝ｖ，根据式（２０）和（２１）容易
得到：

Ｘｓｒ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ） － １＋ｉ槡 ｋｙｓ（ｕ／ｃｏｓα，ｖ） ＝０（２２）

Ｘｊｌ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ） － １＋ｉ槡 ｋｙｊｌ（ｕ／ｃｏｓα，ｖ）≠０（２３）
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可以看出，对回波相参积累结果进行快时间尺度

变换和幅度修正，真实回波相参积累与２ＤＦＲＦＴ结果
能够完全对消，干扰信号无法完全对消．理论上，根据对
消后剩余干扰中心位置，设置 ｕｖ域遮盖窗滤除干扰，
２ＤＦＲＦＴ反变换即可得到干扰抑制后的回波信号，但
离散化尺度变换不可避免插值和补零处理，且受噪声

影响，难以保证真实目标完全对消．易知：
[ｍａｘ Ｘｓｒ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ ]） [－ｍａｘ １＋ｉ槡 ｋｙｓ（^ｔ，ｆｍ ]） ＝０

（２４）
[ｍａｘ Ｘｊｌ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ ]） [－ｍａｘ １＋ｉ槡 ｋｙｊｌ（^ｔ，ｆｍ ]） ＝

Ｍ １＋ｉ槡 ｋ
ｋ Ａｊｌｆｊｌ （２５）

其中，ｍａｘ［·］表示取最大值，即目标峰值．可以看出，
真实回波２ＤＦＲＦＴ峰值与幅度修正后相参积累峰值相
同，而干扰峰值差与干扰幅度和移频量的乘积呈正比

关系．式（２０）易知，干扰假目标导前或滞后真实目标距
离为ｃｆｊｌ ／（２ｋ），受ＲＣＳ、脉压副瓣等因素影响，真实目
标通常存在距离展宽，干扰方为防止真假目标被雷达

系统点迹凝聚［１５］为一个目标，干扰移频量需满足：

ｆｊｌ ／ｋ＞ｎｕｍ·ｔｓ／２ （２６）
其中，ｎｕｍ为真实目标占据距离单元数，ｔｓ为采样周期．
另外，从战术角度，如果假目标与真实目标距离太近，不

利于掩护真实目标，因此干扰移频量的取值不可能太

小．考虑到干扰功率通常远大于真实回波功率，干扰信
号峰值差与真实回波峰值差必然存在明显差异．对两
种处理结果进行检测，根据图１中目标对应关系，取峰
值差，设定一个鉴别门限，即可识别目标类型．

基于目标峰值差异鉴别移频干扰有３个问题需解
决：一是检测前，如何对两种离散化处理结果进行幅度

修正，二是考虑噪声因素，鉴别门限如何确定，三是目标

高速机动导致多普勒扩展，方法是否适用．对于第１个
问题，根据Ｏｚａｋｔａｓ采样型离散分数阶傅里叶变换数值
计算原理［１６］，需按下式对两种处理结果进行幅度修正：

珓ｙｒ（^ｔ，ｆｍ）＝ｙｒ（^ｔ，ｆｍ）／（ＭＮ） （２７）

珘Ｘｒ（ｕ，ｖ）＝Ｘ
ｘｒ（^ｔ，ｔｍ）
ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ）

Ｎ１ｓｉｎ（ｐ１π／２槡 ）

Ｎ
Ｍｓｉｎ（ｐ２π／２槡 ）

Ｍ

＝Ｘｘｒ（^ｔ，ｔｍ）ｐ１，ｐ２ （ｕ，ｖ）
１
Ｎ
Ｎ１ｓｉｎ［ａｃｏｔ（－ｋＳ

２）］

槡 Ｍ （２８）

其中，珓ｙｒ（^ｔ，ｆｍ）、珘Ｘｒ（ｕ，ｖ）分别为修正后相参积累和２Ｄ
ＦＲＦＴ结果，Ｎ为发射信号时域采样点数，Ｎ１为回波信

号采样点数，Ｓ为尺度因子，Ｓ＝ Ｎ１／ｆ
２

槡 ｓ．经上述修正，真
实目标相参积累、２ＤＦＲＦＴ峰值均等于σ，干扰信号２Ｄ
ＦＲＦＴ峰值等于Ａｊｌ，相参积累峰值为 Ａｊｌ １－ ｆｊｌ( )／Ｂ．对
于第２个问题，理论上对同一回波进行相参积累、２Ｄ
ＦＲＦＴ处理，回波中的高斯白噪声均不能获得处理增
益，结合异常值检测常用“３σ”准则［１７］，为减少误判，设

计干扰鉴别门限 ｔｈ＝３·ｍａｘ（σ２ｗ１，σ
２
ｗ２），其中，σ

２
ｗ１、σ

２
ｗ２

分别为修正后相参积累和２ＤＦＲＦＴ噪声平均功率，可
通过取中位数［１８］得到，根据下式鉴别真假目标：

Ｐｅａｋ１－Ｐｅａｋ２ ≤ｔｈ， 真目标

Ｐｅａｋ１－Ｐｅａｋ２ ＞ｔｈ，{ 假目标
（２９）

其中，Ｐｅａｋ１、Ｐｅａｋ２分别为回波２ＤＦＲＦＴ和相参积累目
标峰值．对于第３个问题，设真实目标存在加速度，式
（１４）易知真实目标、移频干扰慢时间信号均为 ＬＦＭ信
号，调频斜率相同，初始频率不同，由于相参积累、２Ｄ
ＦＲＦＴ对慢时间信号均是做傅里叶变换，处理增益相
同，因此算法同样适用．多普勒展宽导致目标峰值降低，
依据峰值差异鉴别干扰效能受噪声影响会相应增大．
综上所述，设计鉴别流程如图２所示．

５　仿真结果与分析

５１　参数设置
雷达载频为４００ＭＨｚ，脉冲重复频率为２０００Ｈｚ，相

参积累个数为 １２８，雷达发射 ＬＦＭ脉冲信号，脉宽
５０μｓ，带宽４ＭＨｚ，采样频率 １６ＭＨｚ．干扰机为点目标，
初始距离 ３１ｋｍ，多普勒频率 ２５０Ｈｚ，真实回波幅度
为１Ｖ．
５２　仿真试验１

分３种情况验证第２节分析结论．设干信比（Ｊａｍｍｉｎｇ
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ｔｏＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＪＳＲ）为０ｄＢ，取单分量移频干扰（移频量－
２ＭＨｚ）、真实回波，分别进行匹配滤波，输出信号频谱如图３
所示．取多分量移频干扰（６个分量，移频量分别为 －
３ＭＨｚ、－２ＭＨｚ、－１ＭＨｚ、１ＭＨｚ、２ＭＨｚ、３ＭＨｚ）、真实回波，分
别进行匹配滤波，输出信号频谱如图４所示．设信噪比
（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）、ＪＳＲ均为０ｄＢ，取第１个重复
周期回波进行匹配滤波，输出信号频谱如图５所示．可以看
出，单分量移频干扰匹配输出信号具有一定的带宽，且与真

实回波频谱重叠．通过设置合理移频分量，干扰输出信号频
谱能够与真实回波完全重叠．当回波中包含噪声时，重叠情
况更为复杂，与第２节理论分析一致．

５３　仿真试验２
分析 ＳＶＬＦＭ干扰抑制效果．设 ＳＮＲ、ＪＳＲ均为

０ｄＢ，脉宽余弦抖动ＳＶＬＦＭ初始脉宽、最大捷变量均为
２５μｓ，调频斜率线性抖动 ＳＶＬＦＭ 初始调频斜率
６０ＧＨｚ／ｓ，干扰信号为多分量移频干扰（同５２节）．图６
和图７给出两种 ＳＶＬＦＭ干扰抑制效果图．余弦抖动
ＳＶＬＦＭ产生了两个多普勒虚假目标，调频斜率线性抖
动ＳＶＬＦＭ能够抑制掉大部分干扰，且未产生虚假目
标．将ＪＳＲ提升至２０ｄＢ，图８给出了调频斜率线性抖动
ＳＶＬＦＭ干扰抑制效果，剩余干扰明显增多，说明干扰
功率的提升能够抵消波形捷变对干扰的抑制．
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５４　仿真试验３
５４１　算法可行性分析

分析所提干扰鉴别算法可行性．设 ＳＮＲ为 －５ｄＢ、
ＪＳＲ为０ｄＢ，对一个 ＣＰＩ回波分别进行相参积累和２Ｄ
ＦＲＦＴ处理，幅度修正后的处理结果如图９所示．真实回
波经相参积累峰值等于１，干扰峰值随移频量增加而减
小，而真实回波、干扰信号经２ＤＦＲＦＴ处理，峰值均接
近于１对相参积累和２ＤＦＲＦＴ结果取中位数，得到噪
声平均功率分别为０００５８和０００８４，进而确定干扰鉴
别门限为００２５１，图１０给出了干扰鉴别结果，真假目标
被有效鉴别．

５４２　算法效能分析
首先，评估算法对真实目标是否存在误判．设 ＳＮＲ

取值－２０～１０ｄＢ，间隔２ｄＢ，运行蒙特卡洛仿真３００次，
图１１给出了真实目标识别准确率（ＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
Ａｃｃｕｒａｃｙ，ＴＲＡ）随 ＳＮＲ变化曲线，不同 ＳＮＲ条件下
ＴＲＡ接近１００％，说明算法误判真实目标为假目标即
产生虚警的概率较小．

其次，评估算法干扰鉴别效能．设ＳＮＲ取值－１５ｄＢ、
－１０ｄＢ、－５ｄＢ，ＪＳＲ取值－１０～３０ｄＢ，间隔２ｄＢ，干扰移
频量２ＭＨｚ，运行蒙特卡洛仿真３００次，图１２给出了干
扰识别准确率（ＪａｍｍｉｎｇＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ，ＪＲＡ）随
ＪＳＲ变化曲线．当ＪＳＲ大于－２ｄＢ，不同ＳＮＲ条件下ＪＲＡ
接近１００％，说明算法误判假目标为真实目标即产生漏
警的概率同样较小．同理，分析干扰移频量对 ＪＲＡ影
响，设真实目标展宽５个距离单元［１９］，结合仿真参数，

式（３０）可知干扰移频量理论上应大于 ００１ＭＨｚ．ＳＮＲ
取值同上，ＪＳＲ取 １０ｄＢ，干扰移频量取值 ０１ＭＨｚ～
３７ＭＨｚ，间隔０２ＭＨｚ，运行蒙特卡洛仿真３００次，图１３
给出了ＪＲＡ随移频量变化曲线．当移频量大于０５ＭＨｚ
时，不同 ＳＮＲ条件下 ＪＲＡ接近１００％．综上可知，ＪＲＡ
同时受ＳＮＲ、ＪＳＲ、干扰移频量影响，ＳＮＲ、ＪＳＲ越高，移
频量越大，干扰识别准确率也越高．
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最后，分析多普勒展宽对算法影响，不失一般性，设

ＳＮＲ为－１５ｄＢ，ＪＳＲ为１０ｄＢ，干扰移频量为２ＭＨｚ，真实
目标加速度取值０ｍ／ｓ２至７５０ｍ／ｓ２，间隔７５ｍ／ｓ２，图１４
给出了 ＴＲＡ和 ＪＲＡ随加速度变化曲线．当加速度为
０ｍ／ｓ２时，ＴＲＡ、ＪＲＡ均为１００％，随着加速度增大，真实
目标识别准确率 ＴＲＡ未明显降低，而干扰识别准确率
ＪＲＡ呈下降趋势，当加速度增大至 ５２５ｍ／ｓ２时，干扰识
别准确率低于７０％．

６　结束语
　　传统脉冲压缩联合ＭＴＤ和二维分数阶傅里叶变换
均能实现相参积累，但处理结果不完全相同．为有效对
抗移频干扰，本文分析了基于回波匹配输出中心频率

鉴别移频干扰可行性和脉间调频斜率捷变ＬＦＭ干扰抑
制效能，在此基础上，利用真实回波、移频干扰相参积累

和２ＤＦＲＦＴ峰值差异，为不具备调频斜率捷变功能的
ＬＦＭ脉冲多普勒雷达设计了一种干扰鉴别方法．该方
法无需已知长度为雷达发射信号的受干扰回波，能够

对抗单分量、多分量移频干扰．另外，处理模型由二维降
为一维，算法同样适用仅具备脉冲压缩功能、不具备相

参积累功能雷达．
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