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　　摘　要：　本文从单基地雷达抗干扰的应用需求出发，分析了现有单基地雷达体制抗干扰的现状以及面临的困
难．针对欺骗式干扰对抗的难题，提出了基于新体制波形分集阵雷达的抗主瓣方向欺骗式干扰思路，利用频率分集阵
（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙ，ＦＤＡ）多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达发射维自由度，实现真实目
标和转发假目标在发射维度的区分，在部分先验知识的条件下，初步论证了 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达抗欺骗式干扰特别是主
瓣欺骗式干扰的可行性．同时考虑转发式欺骗干扰在时间维的伪随机特性，提出了基于多假设检验的干扰样本挑选方
法，大大提高了干扰协方差矩阵的估计性能．最后给出了ＦＤＡＭＩＭＯ雷达抗主瓣欺骗式干扰的分析与仿真结果．
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１　引言
　　当前雷达干扰的形式和样式日益复杂，特别是有
源干扰技术能够形成多维度灵巧调制的欺骗干扰信

号，对雷达系统的威力和生存能力都提出了严峻的挑

战［１～４］．针对主瓣方向的欺骗式干扰信号，本文提出一
种基于波形分集阵的欺骗式干扰对抗方法．这里的波
形分集阵雷达，是结合频率分集阵（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅ
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Ａｒｒａｙ，ＦＤＡ）和多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达的一种新体制雷达［５～７］．ＦＤＡ雷达
近年来受到人们的广泛关注，前期的研究主要集中在

连续波体制，分析了其发射方向图的多维周期性［８～１５］．
实际上，ＦＤＡ多天线发射单频步进，在空间远场形成了
距离角度时间三维依赖的方向图，这种时变的方向图
与传统雷达的方向图存在较大差异［１６］．笔者研究表明，
ＦＤＡ的发射方向图的距离角度依赖性是发射端的特
性，需要有效地分离发射端信号才能获得距离维可控

自由度，ＭＩＭＯ技术是获取发射自由度的有效手段．鉴
于 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达发射维包含距离维信息，因此可以
进行更灵活的信号处理．因此，本文将 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达
归为波形分集阵雷达中的一种．应当指出的是，ＦＤＡ
ＭＩＭＯ雷达发射维包含的目标距离信息与脉冲雷达回
波延迟所表达的目标距离信息，从信号处理的角度上

是有本质区别的．基于 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达的欺骗式干扰
对抗受到人们的关注［１７～２１］．文献［２１］探讨了 ＦＤＡＭＩ
ＭＯ雷达对抗主瓣干扰的问题，其干扰信号形式中遗漏
了在干扰机中的转发延迟时间．实际上，若没有目标先
验信息的情况下，ＦＤＡＭＩＭＯ雷达并不能够分辨真假目
标的．本文分析了欺骗式干扰的信号特征，给出了对抗
主瓣方向欺骗式干扰需要满足的条件．

２　波形分集阵雷达基本概念
　　不失一般性，考虑发射天线单元数为Ｍ，接收天线单
元数为Ｎ，忽略天线的单元方向图和阵列误差等因素，假
定发射和接收天线单元为全向辐射、各向同性、均匀一致

的，并且考虑发射和接收都是一维等距线阵．波形分集阵
雷达第ｍ个发射单元的发射信号形式可以表示为

ｓｍ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
φｍ（ｔ）ｅｘｐ｛ｊ２πｆ０ｔ｝ （１）

其中ｒｅｃｔ ｔＴ( )
ｐ
＝
１， ０≤ｔ≤ＴＰ
０，{ ｅｌｓｅ

为脉冲调制函数，ｆ０为

雷达工作频率，φｍ（ｔ）为第ｍ个发射单元对应的基带调
制信号，表示为

φｍ（ｔ）＝ｅｘｐ｛ｊφｍ（ｔ）＋ｊφ０｝ （２）
其中ｅｘｐ｛ｊ０｝表示初始相位调制．为了描述方便，本文
采用正交波形假设条件．特别地，在 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达体
制下，可将基带信号的形式进一步表达为

φｍ（ｔ）＝ｅｘｐ｛ｊφｍ（ｔ）＋ｊ２πΔｆ（ｍ－１）ｔ｝ （３）
其中Δｆ为频率步进量．对于一个位于距离为 ｒ，角度为
θ的点散射目标，第ｎ个接收天线单元收到的来自于第
ｍ个发射天线单元的回波信号可以表示为

ｘｓ，ｍ，ｎ（ｔ－τｍ，ｎ）＝ξｓ０ｒｅｃｔ
ｔ－τｍ，ｎ
Ｔ( )
ｐ
φｍ（ｔ－τｍ，ｎ）

　·ｅｘｐ｛ｊ２πｆ０（ｔ－τｍ，ｎ）｝ （４）

其中ξｓ０表示包含雷达发射和接收全链路的目标回波信
号复系数，τｍ，ｎ＝τ０－ｄＴ（ｍ－１）ｃｏｓθ／ｃ－ｄＲ（ｎ－１）·
ｃｏｓθ／ｃ表示对应第ｍ个发射单元和第 ｎ个接收单元的
回波时延差，ｄＴ表示发射天线单元的阵元间距，ｄＲ表示
接收天线单元的阵元间距，τ０＝２ｒ／ｃ是目标回波的参考
延时．由于 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达不同的发射天线单元的工
作频率不同，在考虑式（４）远场窄带假设条件下的近似
模型时，频率步进量引入的相位项不可忽视，式（４）可
以近似表示为

ｘｓ，ｍ，ｎ（ｔ－τ０）≈ξｓ０ｒｅｃｔ
ｔ－τ０
Ｔ( )
ｐ

ｅｘｐ｛ｊφｍ（ｔ－τ０）｝

·ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆ（ｍ－１）（ｔ－τｍ，ｎ）｝
·ｅｘｐ｛ｊ２πｆ０（ｔ－τｍ，ｎ）｝

（５）
第ｎ个接收天线单元收到的目标回波信号可以近似表
示为

ｘｓ，ｎ（ｔ－τ０）≈∑
Ｍ

ｍ＝１
ξｓ０ｒｅｃｔ

ｔ－τ０
Ｔ( )
ｐ

ｅｘｐ｛ｊφｍ（ｔ－τ０）｝

·ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆ（ｍ－１）（ｔ－τｍ，ｎ）｝
·ｅｘｐ｛ｊ２πｆ０（ｔ－τｍ，ｎ）｝ （６）

该回波信号经过对参考载频的混频处理、对步进频率

的数字混频处理、对基带正交波形的匹配处理之后，在

目标所在的距离单元可以将信号表达为矢量形式

ｓ＝ξｓａ（ｒ，θ）ｂ（θ） （７）
其中ξｓ表示脉冲压缩处理增益的目标回波复系数，
ａ（ｒ，θ）为发射导向矢量，ｂ（θ）为接收导向矢量，分别为

ａ（ｒ，θ） [＝ １，ｅｘｐ －ｊ４πΔｆｒｃ＋ｊ２π
ｄＴ
λ０
ｃｏｓ{ }θ，…，

ｅｘｐ －ｊ４πΔｆｒｃ（Ｍ－１）＋ｊ２π
ｄＴ
λ０
（Ｍ－１）ｃｏｓ{ } ]θ Ｔ

（８）

ｂ（θ） [＝ １，ｅｘｐ｛ｊ２π
ｄＲ
λ０
ｃｏｓθ｝，…，

ｅｘｐｊ２π
ｄＲ
λ０
（Ｎ－１）ｃｏｓ{ } ]θ Ｔ

（９）

其中［·］Ｔ表示转置运算．与传统 ＭＩＭＯ雷达的最大的
区别在于，ＦＤＡＭＩＭＯ雷达中发射导向矢量中包含了目
标信号的距离信息，这一距离信息与传统意义上由回

波的时延确定的距离信息是不同的，提供了雷达在发

射空间域区分不同距离目标的能力．
假定空间远场有Ｉ个干扰机，第 ｉ个干扰机位于距

离为ｒｉ、角度为 θｉ的空间位置，干扰机截获雷达信号并
进行延迟转发，形成在快时间维上的伪随机分布的 Ｐ
个假目标干扰信号，第ｉ个干扰机产生的第 ｐ个假目标
信号，其对应于第 ｍ个发射天线单元和第 ｎ个接收天
线单元的信号形式可以表示为

６４５
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ｘｉ，ｍ，ｎ（ｔ－τ０，ｉ，ｐ）≈ξｉ，ｐｒｅｃｔ
ｔ－τ０，ｉ，ｐ
Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐ｛ｊφｍ（ｔ－τ０，ｉ，ｐ）｝
·ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆ（ｍ－１）（ｔ－τｉ，ｐ，ｍ，ｎ）｝
·ｅｘｐ｛ｊ２πｆ０（ｔ－τｉ，ｐ，ｍ，ｎ）｝ （１０）

式中，τ０，ｉ，ｐ＝２ｒｉ／ｃ＋Δτｉ，ｐ是该干扰机产生的第 ｐ个假目
标干扰信号的参考延时，其中Δτｉ，ｐ表示第ｉ个干扰机产
生的第ｐ个假目标对应的存储延迟；τｉ，ｐ，ｍ，ｎ＝τ０，ｉ，ｐ－ｄＴ
（ｍ－１）ｃｏｓθｉ／ｃ－ｄＲ（ｎ－１）ｃｏｓθｉ／ｃ表示对应第ｍ个发
射单元和第ｎ个接收单元的回波时延差．由式（１０）可
见，假目标干扰信号的形式与位于距离为ｒｉ，ｐ＝ｃτ０，ｉ，ｐ／２，
角度为θｉ的真实目标信号形式完全一致．这里给出综合
考虑目标信号、干扰和噪声，匹配滤波后的输出信号

形式

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝ξｓ（ｔ）ａ（ｒ，θ）ｂ（θ）＋∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝１
ξｉ，ｐ（ｔ）ａ（ｒｉ，ｐ，θｊ）

　ｂ（θｉ）＋ｎ（ｔ） （１１）

其中，ｓ（ｔ）表示信号，ｉ（ｔ）表示干扰，ｎ（ｔ）表示高斯白噪声，
ξｓ（ｔ）＝ξｓδ（ｔ－τ０）表示目标所在距离门对应的时间延迟为
τ０，ξｉ，ｐ（ｔ）＝ξｉ，ｐδ（ｔ－τ０，ｉ，ｐ）表示第ｉ个干扰机产生的第ｐ个
假目标所在距离门对应的时间延迟为τ０，ｉ，ｐ．

３　波形分集阵雷达抗干扰原理与方法
　　本节阐述ＦＤＡＭＩＭＯ雷达的距离维可控自由度在
抗欺骗式干扰中的应用，给出了 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达对抗
欺骗式干扰的条件及方法．首先，考虑自卫式干扰机的
工作过程，通常干扰机是在发现自身被雷达跟踪锁定

之后，开始截获雷达信号并释放假目标以实现突防或

机动．干扰机通常采用两种典型的干扰策略：（１）在目
标附近产生大量的假目标，如图１所示，使得雷达处理
机的数据量急剧增大而饱和，获取突防和机动时间；

（２）通过严格控制假目标时间延迟，产生的假目标历经
停拖期、拖引期和休止期三个典型期，使得雷达跟踪并

锁定到假目标上，并最终丢失真实目标．

　　如所周知，ＭＩＭＯ雷达中的多相编码波形，其模糊
函数是图钉形的，转发的假目标信号必然滞后于真实

目标信号．这里给出一个例子，雷达脉冲宽度２μｓ，子脉
冲宽度００２μｓ，则形成的假目标与真实目标至少相差

２μｓ，即３００ｍ，而雷达的距离分辨率为３ｍ，相差１００个
距离门．因此，若要有效发挥干扰目标效能，干扰机通
常需要估计雷达脉冲重复频率，形成快时间域上超前

和滞后的假目标，如图２所示．

　　对于上述自卫式干扰信号，传统雷达体制下，真实
目标和假目标无法区分．在本文 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达体制
下，经过时间延迟后的假目标信号的发射维导向矢量

中包含了延迟时间的信息，尽管假目标和真实目标在

距离上存在超前和滞后的关系，然假目标在发射导向

矢量中的等效距离一定大于干扰机的真实距离．不失
一般性，依据干扰机产生的假目标在雷达回波中的位

置，将假目标分为两类：位于 Ｉ区的假目标和位于 ＩＩ区
的假目标，如图３所示．Ｉ区的假目标是由干扰机快速
转发出去，假目标信号与真实目标位于雷达同一个接

收脉冲重复时间（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｖｅＴｉｍｅ，ＰＲＴ）之内；ＩＩ区
的假目标在干扰机内的存储延迟较大，假目标相比真

实目标晚一个或几个 ＰＲＴ．本文主要针对 ＩＩ区的假目

标信号给出对抗方法．

考虑雷达搜索过程中获得干扰机的先验信息，包

括距离、角度等，假设干扰机的参数为（ｒｉ，θｉ），则干扰
机后向散射信号对应的发射空间频率和接收空间频率

分别为

ｆＴｉ＝－
２Δｆｒｉ
ｃ ＋

ｄＴ
λ０
ｃｏｓθｉ （１２）

７４５
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ｆＲｉ＝
ｄＲ
λ０
ｃｏｓθｉ （１３）

而经过干扰机存储转发的第 ｐ个假目标信号与位于
（ｒｉ，ｐ，θｉ）的真实目标完全一致，其对应的发射和接收空
间频率分别为

ｆＴｉ，ｐ＝－
２Δｆｒｉ，ｐ
ｃ ＋

ｄＴ
λ０
ｃｏｓθｉ （１４）

ｆＲｉ，ｐ＝
ｄＲ
λ０
ｃｏｓθｉ （１５）

　　由此可见，由同一个干扰机转发出来的假目标信
号，其接收空间频率相同，并且与干扰机后向散射信号

一致．而不同假目标的存储延迟不同，其发射空间频率
也不同．本质上，区分干扰机的后向散射信号与转发假
目标信号是利用了存储延迟时间的信息．因此，可以考
虑对回波信号按距离门进行发射角频率补偿，补偿之

后的真实目标与假目标信号对应的发射空间频率可以

表达为

珓ｆＴｉ＝
ｄＴ
λ０
ｃｏｓθｉ （１６）

珓ｆＴｉ，ｐ＝－
２Δｆｒｕｑ
ｃ ＋

ｄＴ
λ０
ｃｏｓθｉ （１７）

其中ｒｕ＝ｃ／（２ｆＰＲＦ），ｑ＝１，２，… 表示延迟的脉冲数．由
此可见，经过补偿后，干扰机产生的假目标信号在发射
接收二维空间频率域是离散分布的，等效距离模糊重

数一致的假目标具有相同的空间谱分布．当转发延迟
的脉冲数有限时，假目标在二维空间频率域也是离散

并且有限的．图４给出了真实目标和假目标的分布示
意图．图中分别给出了干扰机后向散射信号（真实目标
信号）、延迟１个 ＰＲＴ、延迟２个 ＰＲＴ和延迟３个 ＰＲＴ
的假目标的示意图．由图可见，经过发射频率的补偿之
后，真实目标在发射接收二维空间频率域的分布是沿
对角线分布的．而假目标由于时间延迟而位于滞后的
ＰＲＴ内，其在发射接收二维空间频率域的分布也不同
于真实目标信号．

基于上述对真实目标和欺骗式假目标的形成机理

与信号特性的分析，可以在发射接收二维空间频率域
采用二维波束形成技术实现假目标的抑制．基于匹配
滤波的二维波束形成器的权值可表示为

ｗＭＦ＝ａ（^ｆＴ）ｂ（^ｆＲ） （１８）

相应的参数由干扰机的估计参数确定，即 ｆ^Ｔ＝
ｄＴ
λ０
ｃｏｓ^θ，

ｆ^Ｒ＝
ｄＲ
λ０
ｃｏｓ^θ．上述二维波束形成器是在补偿后进行的，

因此二维匹配滤波器的权矢量与距离参数无关，仅依

赖于角度参数的估计．值得注意的是，基于匹配滤波的
二维波束形成器性能受很多因素的影响，基于数据的

自适应波束形成器是克服误差因素的有效手段，其中

基于最小无失真响应（ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）准则的波束形成器为

ｍｉｎ
ｗＡＭＦ
Ｅ ｗＨＡＭＦ珘ｘ{ }２

ｓ．ｔ．　ｗＨＡＭＦ ａ（^ｆＴ）ｂ（^ｆＲ[ ]） ＝１
（１９）

其中珘ｘ为补偿后的数据，Ｅ｛｝表示数学期望，上标Ｈ表
示共轭转置．自适应波束形成的性能与假目标的协方
差矩阵估计性能息息相关，实际雷达回波中，可能存在

地面杂波、压制式干扰等因素，可以认为杂波和压制干

扰在距离维是独立同分布的．然而由于欺骗式假目标
在距离维的分布通常是伪随机的，假目标协方差矩阵

的估计也与杂波或压制式干扰有所不同．其样本挑选
可以描述为多假设检验问题，即

Ｈ０：珘ｘ（ｔ）＝珘ｎ（ｔ）
Ｈ１：珘ｘ（ｔ）＝珓ｓ（ｔ）＋珘ｎ（ｔ）
Ｈ２：珘ｘ（ｔ）＝珓ｉ（ｔ）＋珘ｎ（ｔ）
Ｈ３：珘ｘ（ｔ）＝珓ｓ（ｔ）＋珓ｉ（ｔ）＋珘ｎ（ｔ）

（２０）

其中，珘ｎ（ｔ）为包含杂波、压制式干扰和高斯噪声的分
量，珓ｓ（ｔ）为目标分量，珓ｉ（ｔ）为假目标分量．上述多假设检
验问题的检测器数据决策可构造为

Ｈ ＝ａｒｇｍａｘ
０≤ｉ≤３

Ｐ（珘ｘ（ｔ）｜Ｈｉ）Ｐ（Ｈｉ） （２１）

　　推论　当多假设检验问题中信号特征差异越大，
多假设检验的误警率越低，反之则高．
　　证明　考虑多假设检验问题中有Ｌ个假设情况

Ｈ０：ｙ＝μ０＋ｎ
Ｈ１：ｙ＝μ１＋ｎ


ＨＬ－１：ｙ＝μＬ－１＋ｎ

（２２）

其中ｙ∈ＣＣＮ×１为接收数据，μｉ，ｉ＝０，…，Ｌ－１表示 Ｌ个
假设情况的均值，ｎ为复数高斯白噪声．对于第 ｉ个假
设情况，有概率密度函数

８４５
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ｐ（ｙ｜Ｈｉ）＝
１
πσ( )２

Ｎ

ｅｘｐ －１
σ２
（ｙ－μｉ）

Ｈ（ｙ－μｉ{ }）
（２３）

多假设检验的误警率可以表示为

Ｐｅｒｒ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐ（Ｈ≠Ｈｉ｜Ｈｉ）ｐ（Ｈｉ）　　　

≤∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐ（Ｈｉ）∑

Ｌ－１

ｊ＝０，ｊ≠ｉ
ＰＦ（Ｈｉ，Ｈｊ） （２４）

其中ＰＦ（Ｈｉ，Ｈｊ）＝Ｐ（Ｈ
 ＝Ｈｊ｜Ｈｉ）．由切诺夫界

［２２］可得

ＰＦ（Ｈｉ，Ｈｊ）≤ｅｘｐ｛μｉ，ｊ（ｓ）－ｓγｉ，ｊ｝ （２５）

这里０≤ｓ≤１，γｉ，ｊ＝ｌｎ
ｐ（Ｈｉ）
ｐ（Ｈｊ）

为门限，μｉ，ｊ（ｓ）＝ｌｎ∫ＣＣＮ［ｐ（ｙ
｜Ｈｊ）］

ｓ［ｐ（ｙ｜Ｈｉ）］
１－ｓｄｙ．考虑各个假设情况具有相同的

先验概率，即ｐ（Ｈｉ）＝
１
Ｌ，０≤ｉ≤Ｌ－１，则有 γｉ，ｊ＝０，因

此可得

Ｐｅｒｒ≤∑
Ｌ－１

ｉ＝０

１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｊ＝０，ｊ≠ｉ
ＰＦ（Ｈｉ，Ｈｊ）＝

１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０，ｊ≠ｉ
ＰＦ（Ｈｉ，Ｈｊ）

＝１Ｌ ∑０≤ｉ≠ｊ≤Ｌ－１ＰＦ（Ｈｉ，Ｈｊ）≤
１
Ｌ ∑０≤ｉ≠ｊ≤Ｌ－１ｅｘｐ｛μｉ，ｊ（ｓ）｝

（２６）
将概率密度函数带入，可得

　μｉ，ｊ（ｓ）＝ｌｎ∫ＣＣＮ［ｐ（ｙ｜Ｈｊ）］ｓ［ｙ｜Ｈｉ］１－ｓｄｙ
　＝ｌｎ∫ＣＣＮ １

πσ( )２
Ｎ

ｅｘｐ －ｓ
σ２
（ｙ－μｊ）

Ｈ（ｙ－μｊ{ }）
　　·ｅｘｐ －１－ｓ

σ２
（ｙ－μｉ）

Ｈ（ｙ－μｉ{ }）ｄｙ
　＝１

σ２
ｓμｊ＋（１－ｓ）μｉ

２－ｓμｊ
２－（１－ｓ）μｉ[ ]２

（２７）
取值ｓ＝０．５，带入上式可得，并带入式（２５）可得，

　　Ｐｅｒｒ≤
１
Ｌ ∑０≤ｉ≠ｊ≤Ｌ－１ｅｘｐ｛μｉ，ｊ（ｓ）｝

＝２Ｌ ∑０≤ｉ≠ｊ≤Ｌ－１ｅｘｐ －
１
４σ２

μｉ－μｊ{ }２ （２８）

由式（２８）可见，不同假设情况的均值差异越大，多
假设检验的误警率越低．证毕．

本文从工程实现角度给出一种基于正交投影的主

瓣方向假目标样本挑选方法．首先在发射接收二维空
间频率域构造接收主瓣区域的子空间，即为

Ｕ＝ＩＭｂ（^ｆＲ） （２９）
由此构造接收主瓣区域的投影矩阵为 Ｐ＝Ｕ（ＵＨＵ）－１

ＵＨ，则主瓣方向的信号功率作为检测统计量
Υ（珘ｘ（ｔ））＝ ＰＨ珘ｘ（ｔ）２＝珘ｘＨ（ｔ）Ｐ珘ｘ（ｔ） （３０）

通常可以设计检测门限为噪声功率的一定倍数

（比如１０倍）值．实际应用中，需要根据杂波和干扰的

统计特性设计相应的样本挑选方法，合理处理回波功

率随距离变化的问题．

４　实验分析
　　本节通过仿真数据进行实验分析．假定雷达主瓣
方向存在一个干扰机（也是感兴趣的目标），干扰机截

获雷达信号并进行转发，转发的假目标位于下一个接

收脉冲内．仿真参数如表１所示．
表１　雷达仿真参数

参数 参数值 参数 参数值

工作频率 １ＧＨｚ 脉冲重复频率 １０ｋＨｚ
频率步进量 １０．５ｋＨｚ 脉冲数 １００
发射阵元数 １０ 接收阵元数 １０
发射阵元间距 ０．１５ｍ 接收阵元间距 ０．１５ｍ

ＳＮＲ ５ｄＢ 目标角度 ０°
目标距离 １０ｋｍ 目标速度 １００ｍ／ｓ
假目标个数 ４ 假目标ＪＮＲ １０ｄＢ
假目标速度调制 无 假目标时延调制 ［５０，８０，１１０，１３０］μｓ

４．１　补偿前后的功率谱分析
如前所述，假目标在距离维的分布是不可预测的．

利用所有距离门的样本数据进行协方差矩阵估计时，

由于样本不满足独立同分布特性，因此估计的协方差

矩阵存在较大误差，特别是当假目标样本在训练样本

中占的比重很小时，估计的协方差矩阵中对假目标部

分存在功率欠估计的问题，将会造成假目标抑制性能

损失．图５给出了接收主瓣方向补偿前后的功率谱仿
真对比结果．如图所示，采用挑选的训练样本进行估计
时，可以逼近真实的假目标功率谱，而采用未经样本挑

选的训练数据估计得到的协方差，假目标功率欠估计

明显．实际中，假目标的功率与目标功率相当，而目标
信号在远距离时信噪比较低，若不做样本挑选，则假目

标信号的抑制性能将受到严重影响．
４．２　输出信干噪比性能分析

图６给出了输出信干噪比随频率步进量的变化仿
真结果．由图可见，非自适应的波束形成器在存在干扰
时性能损失严重，一方面假目标造成严重的虚警，另一

方面，压制式干扰造成输出的噪声电平太高，目标检测

概率大大降低．基于未经样本挑选的协方差矩阵估计
技术得到的波束形成器性能呈现波动现象，相比采用

样本挑选的方法性能损失达５ｄＢ，实际中，改性能损失
与假目标的功率、假目标样本占总样本量的比例等诸

多因素有关．需要说明的是，在没有误差的情况下，选
择合适的频率步进量也可以提高抗干扰的性能．基于
样本挑选的协方差矩阵估计能够逼近真实协方差矩

阵，因此，性能损失较小．考虑到实际中存在诸多误差
因素，采用稳健的波束形成技术，在保证性能损失不大

的情况下（相对最优值损失在３ｄＢ范围之内），可应对

９４５
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主瓣指向估计误差、阵列幅相误差等非理想因素．

５　结论
　　发射波形分集技术是从发射端解决雷达系统的问
题，本文主要阐述了基于 ＦＤＡＭＩＭＯ雷达对抗欺骗式
干扰的原理，以及在实际应用的限制条件，分析了其对

抗跨周期（一个或多个均可）的转发式欺骗式干扰的可

行性．采用接收主瓣方向的子空间投影和信号功率检
测实现样本挑选，提供了解决假目标伪随机分布问题

的有效思路．

参考文献

［１］ＧｅｎｇＺ，ＤｅｎｇＨ，ＨｉｍｅｄＢ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒａｄａｒｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｒａｄａｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａ
ｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２２（４）：４８４
－４８８．

［２］ＺｈｏｕＣ，ＬｉｕＱ，ＣｈｅｎＸ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｆｏｒＤＲＦＭｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒＪａｍｍｅｒ
［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒＳｏｎａｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１８，１２（１）：５６－６３．

［３］ＸｉａｎｇＺ，ＣｈｅｎＢ，ＹａｎｇＭ．Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ／ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｂｌｉｑｕｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ
ｍａｉｎｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒＳｏｎａｒ＆Ｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎ，２０１８，１２（１）：１３７－１４４．

［４］ＸｉｏｎｇＷ，ＷａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＧ．Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒａｎｔｉｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌ
ｐｈａｓｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１６．１－５．

［５］ＸｕＪ，ＬｉａｏＧ，ＺｈｕＳ，ＨｕａｎｇＬ，ＳｏＨＣ．Ｊｏｉｎｔｒａｎｇｅａｎｄａｎ
ｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭＩＭＯｒａｄａｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅ
ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，６３
（１３）：３３９６－３４１０．

［６］ＸｕＪ，ＬｉａｏＧ，ＳｏＨＣ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ
ｖｅｒｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｆｏｒｒａｎｇｅａｍｂｉｇｕｏｕｓｃｌｕｔｔｅｒ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（９）：５３５２－５３６４．

［７］ＸｕＪ，ＬｉａｏＧ，ＺｈａｎｇＹ，ＪｉＨ，ＨｕａｎｇＬ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｒａｎｇｅ
ａｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＦＤＡＭＩＭＯｒａｄａｒ
ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，１１（２）：３０９
－３２０．

［８］ＡｎｔｏｎｉｋＰ．ＡｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＡＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｅＡｒｒａｙ
［Ｄ］．ＵＫ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ，２００９．

［９］ＡｎｔｏｎｉｋＰ，ＷｉｃｋｓＭＣ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＨＤ，ＢａｋｅｒＣＪ．Ｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＲａｄａｒ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｖｅｒｏｎａ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６．２１５
－２１７．

［１０］ＳｅｃｍｅｎＭ，ＤｅｍｉｒＳ，ＨｉｚａｌＡ，ＥｋｅｒＴ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅ
ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｔｉｍｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｉｎ
ｒａｎｇｅａｎｄａｎｇｌｅ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７．４２７－４３０．

０５５



第　３　期 许京伟：波形分集阵雷达抗欺骗式干扰技术

［１１］ＨｕａｎｇＪＪ，ＴｏｎｇＫＦ，ＢａｋｅｒＣＪ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙ：
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＲａｄａｒ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐａｓａｄｅｎａ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９．１－４．

［１２］ＳａｍｍａｒｔｉｎｏＰＦ，ＢａｋｅｒＣＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｄｉｖｅｒｓｅｂｉｓｔａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＲａｄａｒ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐａｓａｄｅｎａ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９．１－５．

［１３］ＳａｍｍａｒｔｉｎｏＰＦ，ＢａｋｅｒＣＪ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＨＤ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉ
ｖｅｒｓｅＭＩＭＯｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，４９（１）：２０１－２２２．

［１４］ＷａｎｇＷ Ｑ．Ｒａｎｇｅａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１３，６１（８）：４０７３
－４０８１．

［１５］ＥｋｅｒＴ，ＤｅｍｉｒＳ，ＨｉｚａｌＡ．Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍ（ＬＦＭＣＷ）ｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１３，６１（７）：３５４６－３５５３．

［１６］许京伟，朱圣棋，廖桂生，张玉洪．频率分集阵雷达技术
探讨［Ｊ］．雷达学报，２０１８，７（２）：１６７－１８２．
ＸｕＪ，ＺｈｕＳ，ＬｉａｏＧ，ＺｈａｎｇＹ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙｒａｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，
２０１８，７（２）：１６７－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＸｕＪ，ＺｈｕＳ，ＬｉａｏＧ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｒａｎｇｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０１５，１５（３）：１６０２－１６１０．

［１８］ＷｅｎＣ，ＰｅｎｇＪ，ＺｈｏｕＹ，ＷｕＪ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌｊｏｉｎｔｄｏｍａｉｎｌｏｃａｌｉｚｅｄＳＴＡＰｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅＦＤＡＭＩＭＯ
ｒａｄａｒｕｎｄｅｒｄｅｎｓｅｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｊａｍｍｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，１８（１０）：４１５４－４１６６．

［１９］ＬｉＺ，ＺｈａｎｇＹ，ＧｅＱ，ＸｕｅＢ．Ａｒｏｂｕｓｔｄｅｃｅｐｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅａｒｒａｙＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ａ］．
ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｘｉａｍｅｎ，Ｃｈｉｎａ：
ＩＥＥＥ，２０１７．１－５．

［２０］ＸｕＪ，ＫａｎｇＪ，ＬｉａｏＧ，ＳｏＨ．Ｍａｉｎｌｏｂｅｄｅｃｅｐｔｉｖｅｊａｍｍｅｒ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈＦＤＡＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒＡｒｒａｙａｎｄＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ（ＳＡＭ）［Ｃ］．Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ，ＵＫ：ＩＥＥＥ，２０１８．５０４
－５０８．

［２１］ＸｕＪ，ＬｉａｏＧ，ＺｈｕＳ，ＳｏＨ．Ｄｅｃｅｐｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｅＭＩＭＯｒａｄａｒ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，１１３：９－１７．

［２２］ＶａｎＴｒｅｅｓＨＬ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，ＰａｒｔＩ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００１．

作者简介

许京伟（通信作者）　男，１９８７年生于山东
日照，现为西安电子科技大学雷达信号处理国

家重点实验室副教授，主要研究方向为雷达系

统建模，多通道阵列信号处理，空时自适应处

理，波形分集阵雷达（包括频率分集和空时编

码）等．
Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉｎｇｗｅｉ１９８７＠１６３．ｃｏｍ

　　廖桂生　男，１９６３年６月生于广西桂林，现
为西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实

验室教授，博士生导师．国家自然科学基金委创
新群体负责人、国家杰出青年科学基金获得者、

教育部长江学者特聘教授、长江学者奖励计划

创新团队“雷达信号处理”负责人、入选首批“新

世纪百千万人才工程国家级人选”、陕西省有突

出贡献专家，享受国务院政府特殊津贴．现任电
子工程学院院长．现主要从事雷达探测系统设计与信号处理技术研
究，包括新体制阵列雷达技术、雷达通信一体化技术等．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｇｓ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　张玉洪　男，１９５８年５月生于江苏，现为西
安电子科技大学特聘教授．主要研究方向为阵
列信号处理、微波遥感与成像、信号建模与仿

真、波形分集技术等．
Ｅｍａｉｌ：ｙｕｈｚｈａｎｇ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　苏庆祥　男，１９６８年６月生于中国香港，现
为香港城市大学电子工程系教授，ＩＥＥＥＦｅｌｌｏｗ，
主要研究方向为信号处理理论与方法、频谱分

析与参数估计等．
Ｅｍａｉｌ：ｈｃｓｏ＠ｅｅ．ｃｉｔｙｕ．ｅｄｕ．ｈｋ

１５５


