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对空时自适应处理雷达的投散射式

伪杂波干扰方法信号特性分析

谌诗娃，周青松，张剑云，毛云祥
（国防科技大学电子对抗学院，安徽合肥２３００３７）

　　摘　要：　针对宽带噪声干扰在空时自适应处理（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）雷达功率凝聚工作模式
下无法有效掩护被保护目标方位信息的问题，提出了一种投散射式伪杂波干扰方法，分析了干扰信号在雷达接收端的

空时特性．该方法通过向地面特定区域投射经过调制转发的雷达信号产生类杂波干扰信号．该信号多普勒频率与方位
耦合、具有空间连续性与时间连续性，空时功率频谱轨迹可控．推导了干扰信号空时矢量模型，从雷达接收机的角度分
析了干扰给目标检测带来的影响；在研究干扰信号多普勒轨迹分布特性与等值多普勒曲线分布特性的基础上，提出了

干扰空时协方差矩阵特征值数目估计方法．仿真结果表明，该方法产生的干扰空时功率谱呈背脊线分布，使 ＳＴＡＰ处
理器出现多个凹口，有效保护了目标信息．
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１　引言
　　目前，对ＳＴＡＰ的干扰方法大致分类为多普勒欺骗
式干扰和噪声式干扰．多普勒欺骗干扰利用数字射频
存储技术（ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）调制
转发雷达信号产生具有多普勒信息的欺骗信号［１，２］，能

够有效掩护被保护目标的多普勒信息，但干扰信号没

能做到方位上的欺骗；灵巧噪声干扰通过产生具有多

普勒带宽的噪声信号，提高了有效干扰功率［３］，但维度

单一性使得干扰信号容易在空域被雷达识别与抑制；

密集式干扰［４］通过产生密集干扰信号占用处理器的特

征空间，使雷达探测性能下降，但需要较多数量的干扰

机，实现性较弱．以上干扰方法均只实现了干扰信号在
处理器当中时间域上单独的一维干扰，干扰信号在空
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间域通常是离散的，这样的干扰方法比较容易被 ＳＴＡＰ
从空时二维联合域识别并加以抑制．国内外提出的
ＳＴＡＰ抗干扰手段分为两种：一种是同时从空时域设计
抑制杂波和干扰的空时滤波器［５］；另一种是先从空域

上识别干扰并加以抑制，抑制掉干扰信号之后，再从空

时联合域抑制杂波［６，７］．
为解决干扰信号维度单一性问题，作者已在文献

［８］中初步提出了具有空时二维连续分布特性的投散
射式伪杂波干扰方法及数学模型，本文在此模型基础

上进一步分析了干扰信号的特性并通过数学推导验证

了该方法的有效性，从雷达的角度研究了干扰信号多

普勒轨迹分布特性和等值多普勒频率分布特性，推导

了投散射式伪杂波干扰 ＋杂波空时协方差矩阵特征值
数目估计方法．仿真结果表明，该干扰方法有传统方法
所不具备的优势：干扰信号具有空时二维矢量特性，产

生类似杂波的伪杂波空时二维功率谱线，空间连续性

有效隐藏了干扰机的方位；干扰功率谱轨迹可控性强，

能有效掩护被保护目标；能占用比传统干扰更多的

ＳＴＡＰ处理器自由度，具有更高效的干扰效果．

２　对ＳＴＡＰ处理器投散射式伪杂波干扰基本
原理

　　ＳＴＡＰ处理器的本质上可以看作是两部分：一是空
时杂波谱的逆，对杂波进行白化；二是目标空时导向矢

量波束形成，对目标进行能量积累［９］．
ｗｏｐｔ＝γＲ

－１ｓ （１）
其中，Ｒ＝Ｒｃ＋Ｒｊ＋Ｒｎ＝Ｅ｛（ｃ＋ｊ＋ｎ）（ｃ＋ｊ＋ｎ）

Ｈ｝是空

时协方差矩阵．
本文所提出的投散射式伪杂波干扰方法是将雷

达信号经过 ＤＲＦＭ调制转发之后，向被保护目标所在
区域投射，利用地面散射特性产生与杂波类似的具有

空时二维矢量特性的干扰信号．干扰信号因具有类似
杂波的特性，形成与杂波功率谱分布相似但不重合的

干扰功率谱［１０］．因而 ＳＴＡＰ处理器在接收到杂波与干
扰信号的同时，不仅会在杂波的功率谱背脊线位置产

生匹配的凹口，在干扰信号功率谱的位置也会产生相

应匹配凹口，该凹口同时跨越了一定的时间维度和空

间维度．自适应滤波器多个斜凹口的产生会导致目标
检测概率降低，尤其当干扰信号功率谱成功覆盖被保

护目标时，ＳＴＡＰ处理器的匹配凹口会将目标信号一
并滤除．因为干扰信号多普勒频率具有方位依从性，
功率谱的分布轨迹与干扰信号的多普勒频率有关，通

过控制 ＤＲＦＭ调制干扰信号的多普勒频率，可以将干
扰信号的功率谱调制到被保护目标功率谱所在位置，

覆盖被保护目标，使 ＳＴＡＰ滤波器形成对应凹口，让雷
达遗漏目标，极大地降低了目标检测概率．对投散射

式干扰的功率可行性问题的分析已经经过详细的推

导和验证，仿真结果证明了投散射式干扰是可行有

效的［１１］．
图１所示是投散射式伪杂波干扰雷达与干扰机几

何布置图．雷达 Ｒ在距离地面高度ＨＲ的上空以速度 ｖＲ
沿着ｘ轴方向飞行，干扰机 Ｊ在距离地面高度 ＨＪ的上
空以速度ｖＪ飞行，飞行方向与ｘ轴的夹角为 δＪ．设地面
（海面）的任意一点 Ｐ或者 Ｐ’到雷达的水平投影距离
为ＲＲＰ，到干扰机的水平投影距离为 ＲＪＰ，干扰机与雷达
的水平投影距离为ＲＪＲ．

假设雷达发射窄带信号，信号形式为：

ｓ（ｔ）＝Ｒｅ［Ａｅｘｐ（ｊωｃｔ）］ （２）
经过ＤＲＦＭ调制一定的多普勒频率之后，干扰机

向地面投射干扰信号，利用地面散射对雷达进行干扰．
以距离单元作为分析基础，可以得到雷达接收机中单

一散射块对应干扰信号的多普勒频率、时间相位项和

空间相位项分别为（推导过程详见文献［８］）：

　　ｆｄｊ＝
１
λ
（ｖＲｃｏｓφＲｃｏｓθＲ＋ｖＪｃｏｓ（φＪ－δＪ）ｃｏｓθＪ

＋ｖＲｃｏｓφＪＲｃｏｓθＪＲ－ｖＪｃｏｓαＪＲ＋２ｖＪＪ） （３）

Φｊｍ（ｖＲ，ｖＪ，φＲ）＝ｅｘｐ｛ｊ
２π
λ
［ｖＲｃｏｓφＲｃｏｓθＲ

＋ｖＪｃｏｓ（φＪ－δＪ）ｃｏｓθＪ
＋ｖＲｃｏｓφＪＲｃｏｓθＪＲ
－ｖＪｃｏｓαＪＲ＋２ｖＪＪ］ｍＴ｝，
　　　　ｍ＝１，…，Ｍ

Ψｊｋ（φＲ）＝ｅｘｐ｛ｊ
２π
λ
［（ｘｋｃｏｓφＲ＋ｙｋｓｉｎφＲ）ｃｏｓθＲ

＋ｚｋｓｉｎθＲ］｝，　　ｋ＝１，…，

















Ｎ

（４）

其中，ｖＪＪ是 ＤＲＦＭ调制的虚假多普勒频率带来的虚假
速度，ｃｏｓαＪＲ＝ｃｏｓ（δＪ－φＪＲ）ｃｏｓθＪＲ．

考虑传感器方向图Ｄ（φＲ），阵列方向图Ｇ（φＲ，ｍ），
地面反射率Ｌ（φＲ），那么在第ｍ个时刻第ｋ个传感器对
于一个距离单元，可以得到总的干扰信号矢量模型：

　　　ｊｍｋ ＝∫
２π

０
［ＡＤ（φＲ）Ｇ（φＲ，ｍ）Ｌ（φＲ）

×Φｊｍ（ｖＲ，ｖＪ，φＲ）Ψｊｋ（φＲ）］ｄφＲ （５）

２０４
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３　干扰信号特性分析
　　本文所提干扰方法产生的干扰信号具有类似杂
波的信号特性，通过从雷达接收端分析干扰信号的特

性，寻找干扰信号与杂波信号的异同，有利于进一步

研究如何产生干扰效果最佳的投散射式干扰信号调

制样式．
３．１　干扰信号对被保护目标检测的影响

干扰机将信号向被保护区域投射时，有少部分能

量投射到被保护目标上，目标会将干扰信号反射回雷

达．虽然目标散射的干扰能量较少，但雷达接收机不仅
会接收到目标的雷达回波，也会接收到微弱的目标反

射干扰信号回波．
图２所示是雷达、干扰机与被保护目标的在飞行过

程中可能存在的一种较为普遍的几何配置状态．设目
标以速度ｖＴ，角度δＴ水平飞行，目标的飞行高度为 ＨＴ．
考虑到雷达平台、干扰机和目标的相对运动，干扰机发

射的干扰信号经过目标反射进入雷达接收机之后的多

普勒频率推导过程类似于投散射式欺骗干扰角反射器

多普勒频率的推导，推导过程如下：

　　　Ｒ２Ｗ（ｔ－τ（ｔ））＝Ｒ２Ｗ０－［ｖＲｃｏｓαＲ＋ｖＪｃｏｓαＪ
－ｖＴｃｏｓαＲＴ－ｖＴｃｏｓαＪＴ］ｔ

（６）

其中，

ｃｏｓαＲ＝ｃｏｓθＲＴｃｏｓφＲＴ
ｃｏｓαＪ＝ｃｏｓθＪＴｃｏｓ（δＪ－φＪＴ）
ｃｏｓαＲＴ＝ｃｏｓθＲＴｃｏｓ（δＴ－φＲＴ）
ｃｏｓαＪＴ＝ｃｏｓθＪＴｃｏｓ（δＴ－φＪＴ）

根据式（６）可以推算出τ（ｔ）的表达式：

　　　τ（ｔ）≈
Ｒ２Ｗ０
ｃ －［ｖＲｃｏｓαＲ－ｖＴｃｏｓαＲＴ

＋ｖＪｃｏｓαＪ－ｖＴｃｏｓαＪＴ）］ｔ／ｃ （７）

代入雷达接收信号的公式，经过匹配滤波之后，得

到多普勒频率表达式：

　　　ｆ′ｄ＝
１
λ
（ｖＲｃｏｓαＲ－ｖＴｃｏｓαＲＴ＋ｖＪｃｏｓαＪ

－ｖＴｃｏｓαＪＴ＋ｖＲｃｏｓαＪＲ－ｖＪ＋２ｖＪＪ） （８）
以上是被保护目标反射干扰信号并经过雷达接收

机匹配滤波之后得到的多普勒频率，将 ｆ′ｄ与目标的真
实多普勒频率比较：

ｆｄ＝
２ｖｒ
λ
＝２
λ
（ｖＲｃｏｓαＲ－ｖＴｃｏｓαＲＴ） （９）

那么得到多普勒频率偏差：

　　　Δｆｄ ＝ ｆｄ－ｆ
′
ｄ

＝１
λ
｜ｖＪｃｏｓαＪ－ｖＴｃｏｓαＪＴ＋ｖＲｃｏｓαＪＲ

　－ｖＪ＋２ｖＪＪ－（ｖＲｃｏｓαＲ－ｖＴｃｏｓαＲＴ）｜ （１０）
３．２　干扰信号多普勒频率依从特性分析

式（３）反映了干扰信号的多普勒频率与雷达、干扰
机运动状态的关系，但是未直接体现多普勒频率与方

位的依从关系．假设雷达地面回波距离 ＲＲＰ，雷达与干
扰机的水平距离ＲＲＪ、干扰机飞行方位 δＪ和干扰机方位
角φＪＲ已知，雷达飞行高度 ＨＲ与干扰机飞行高度 ＨＪ已
知，下面给出式（３）中其它变量的数学关系．

由图１中的几何关系可得：

ｃｏｓθＲ＝
ＲＲＰ
Ｒ２ＲＰ＋Ｈ

２
槡 Ｒ

（１１）

ｃｏｓφＪ＝
ｘＰ－ｘＪ
ＲＪＰ

（１２）

ｃｏｓθＪＲ＝
ＲＪＲ

Ｒ２ＪＲ＋（ＨＲ－ＨＪ）槡
２

（１３）

ｃｏｓθＪ＝
ＲＪＰ
Ｒ２ＪＰ＋Ｈ

２
槡 Ｊ

（１４）

ＲＪＰ＝ Ｒ２ＲＰ＋Ｒ
２
ＪＲ－２ＲＲＰＲＪＲｃｏｓ（φＪＲ－φＲ槡 ） （１５）

建立以雷达在地面的投影作为坐标原点的三维直

角坐标系，地面单一散射块的坐标也可以用各项距离

表示：

ｘｐ＝ＲＲＰｃｏｓφＲ　ｙｐ＝ＲＲＰｓｉｎφＲ
ｘＪ＝ＲＪＲｃｏｓφＪＲ　ｙＪ＝ＲＪＲｓｉｎφＪＲ

（１６）

将式（１１）～（１５）带入式（３）中，可以得到干扰信号
多普勒频率与雷达回波方位余弦的依从关系数学解析

表达式：

ｆｄｊ＝
１
λ
［ｖＪ（
ｘＰ－ｘＪ
ＲＪＰ

·ｃｏｓδＪ＋
ｙＰ－ｙＪ
ＲＪＰ

ｓｉｎδＪ）
ＲＪＰ
Ｒ２ＪＰ＋Ｈ

２
槡 Ｊ

＋ｖＲ
ＲＪＲ

Ｒ２ＪＲ＋（ＨＲ－ＨＪ）槡
２
ｃｏｓφＪＲ

＋ｖＲｃｏｓφＲ
ＲＲＰ
Ｒ２ＲＰ＋Ｈ

２
槡 Ｒ

３０４
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－ｖＪ
ＲＪＲ

Ｒ２ＪＲ＋（ＨＲ－ＨＪ）槡
２
ｃｏｓ（δＪ－φＪＲ）＋２ｖＪＪ］ （１７）

从式（１７）可以看出，地面单一散射块的干扰信号
的多普勒频率 ｆｄｊ与雷达的方位余弦 ｃｏｓφＲ不再满足单
一的线性依从关系，两者之间的数学关系较为复杂，可

以通过仿真来进行分析．
３．３　干扰信号等值多普勒曲线分布特性分析

等值多普勒曲线着重研究干扰机在不同飞行路线

的情况下地面干扰信号多普勒频率变化情况．设地面
单一散射块坐标为（ｘｐ，ｙｐ），已知雷达与干扰机的水平
距离ＲＲＰ、干扰机运动方向δＪ和干扰机方位角 φＪＲ，雷达
与干扰机与地面平行飞行，不具备俯冲角度，飞行高度

分别为 ＨＲ和 ＨＪ．定义干扰信号的归一化多普勒频
率为：

　　　Ｆｒ＝
ｆｄｊ
ｖＲ／λ

＝ｃｏｓφＲｃｏｓθＲ＋ｃｏｓαＪＲ－βＪ

＋βＪｃｏｓ（φＪ－δＪ）ｃｏｓθＪ＋２βＪＪ （１８）
式中，βＪ＝ｖＪ／ｖＲ，βＪＪ＝ｖＪＪ／ｖＲ．其它几何关系均可以用 Ｐ
点的坐标表示，具体表示如下：

ＲＲＰ＝ ｘ２Ｐ＋ｙ
２

槡 Ｐ，ＲＪＰ＝ （ｘＰ－ｘＪ）
２＋（ｙＰ－ｙＪ）槡

２

ｃｏｓφＲ＝
ｘＰ
ＲＲＰ
，　ｃｏｓφＪ＝

ｘＰ－ｘＪ
ＲＪＰ

ｃｏｓθＲ＝
ＲＲＰ
Ｒ２ＲＰ＋Ｈ

２
槡 Ｒ

，　ｃｏｓθＪ＝
ＲＪＰ
Ｒ２ＪＰ＋Ｈ

２
槡 Ｊ

ｃｏｓθＪＲ＝
ＲＲＪ

Ｒ２ＲＪ＋（ＨＲ－ＨＪ）槡
２

（１９）
将式（１９）中各个几何关系的坐标表示代入到式

（１８）中，可得归一化等值多普勒曲线解析表达式：

Ｆｒ＝
ｘＰ

ｘ２Ｐ＋ｙ
２
Ｐ＋Ｈ

２
槡 Ｒ

＋βＪ
ｘＰ－ｘＪ

（ｘＰ－ｘＪ）
２＋（ｙＰ－ｙＪ）

２＋Ｈ２槡 Ｊ

ｃｏｓδＪ

＋βＪ
ｙＰ－ｙＪ

（ｘＰ－ｘＪ）
２＋（ｙＰ－ｙＪ）

２＋Ｈ２槡 Ｊ

ｓｉｎδＪ

＋
ＲＲＪ

Ｒ２ＲＪ＋（ＨＲ－ＨＪ）槡
２
ｃｏｓφＪＲ

－βＪ
ＲＲＪ

Ｒ２ＲＪ＋（ＨＲ－ＨＪ）槡
２
ｃｏｓ（δＪ－φＪＲ）＋２βＪＪ （２０）

根据式（２０）可以看出，干扰信号归一化等值多普
勒频率曲线仍然基本呈双曲线分布，但多普勒频率变

化梯度与干扰机飞行方向相关．
３．４　杂波干扰空时协方差矩阵大特征值数目估计

空时协方差矩阵的特征谱分布情况反映了矢量空

间被杂波和干扰占用情况，预留的自由度决定了处理

器的性能．文献［１２］提出了空时协方差矩阵特征谱的
分析，文献［１３］发现了空时协方差矩阵特征值数目规
则，文献［１４］进一步推导了空间变换处理器的空时协
方差矩阵特征值数目估计方法．本文推导了投散射式
伪杂波干扰环境下杂波干扰空时协方差矩阵大特征值
数目估计方法，通过衡量处理器自由度被占用情况来

判断雷达被干扰的效果．
协方差矩阵可以表示成干扰子空间的形式，经过

特征分解可以写成：

　　　Ｒ＝∑
ｉ
λｉｕｉｕ

Ｈ
ｉ ＝ＵΛＵ

Ｈ

＝∑
Ｉ
λ（ｃ）ｉ ｕ

（ｃ）
ｉ ｕ

（ｃ）Ｈ
ｉ ＋∑

Ｉ
λ（ｊ）ｉ ｕ

（ｊ）
ｉ ｕ

（ｊ）Ｈ
ｉ

　 ＋∑
Ｉ
λ（ｎ）ｉ ｕ

（ｎ）
ｉ ｕ

（ｎ）Ｈ
ｉ

＝ＵｃΛｃＵ
Ｈ
ｃ ＋ＵｊΛｊＵ

Ｈ
ｊ ＋ＵｎΛｎＵ

Ｈ
ｎ （２１）

式中，上标（ｃ）、（ｊ）和（ｎ）分别表示杂波、干扰和噪声．
从式中可以看出，杂波与干扰占用的大特征值数目越

多，空时协方差矩阵预留给处理器抑制干扰的自由度

就越小．干扰 ＋杂波特征值数目给出了干扰场景的自
由度指示，任何抑制杂波与干扰的运算都需至少拥有

这个数目的自由度．当杂波 ＋干扰所占用的特征值数
目过大时，处理器无法预留出足够的自由度抑制干扰，

处理器的性能会被严重破坏，这也是密集式干扰方法

提出的由来．
对于均匀线阵侧视阵雷达，ＳＴＡＰ处理器接收的信

号可以简化为以下形式：

　　　ｓｍｋ＝Ａｅｘｐ｛ｊπ［ｆｓ（ｋ－１）＋ｆｄ（ｍ－１）｝
＝Ａｅｘｐ｛ｊπｆｓ［（ｋ－１）＋β（ｍ－１）］｝ （２２）

其中，ｆｓ＝ｄｃｏｓφｃｏｓθ，ｆｄ＝２ｖｒｃｏｓφｃｏｓθ．
由文献［１４］已知，对于空时二维信号可以看作是

归一化频率为 ０５，归一化周期为［（Ｍ－１）＋β（Ｎ－
１）］的一维信号，则杂波空时二维协方差矩阵的秩为：
　ＮＢＳ≈ｉｎｔ｛２ＢＴ＋１｝

＝ｉｎｔ｛２×０．５×［（Ｎ－１）＋β（Ｍ－１）］＋１｝
＝ｉｎｔ｛Ｎ＋β（Ｍ－１）｝ （２３）
因投散射式干扰信号与雷达回波信号一样具有空

时矢量二维特性，根据式（２３）可以写出干扰信号空时
协方差矩阵的秩为：

　ＮＢＳ≈ｉｎｔ｛２ＢＪＴＪ＋１｝
＝ｉｎｔ｛２×０．５×［（Ｎ－１）＋βＪ（Ｍ－１）］＋１｝
＝ｉｎｔ｛Ｎ＋βＪ（Ｍ－１）｝ （２４）

其中，βＪ＝
ｆｄｊ
ｆｓ
．通过式（１７）可知，干扰信号的多普勒频

率与方位余弦不服从线性关系，从理论上来说，βＪ不是
定值，而是一个随方位余弦 ｃｏｓφＲ变化的函数．但通过

４０４
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仿真分析发现，干扰信号的多普勒轨迹服从准线性分

布，这个轨迹的斜率就是我们需要的 βＪ，这个斜率可以
通过空时二维功率谱直观得出结论．因此，对于存在 Ｊ
部干扰机对抗雷达环境下，干扰 ＋杂波空时协方差矩
阵的秩为：

　ＮＢＳ≈Ｎ
（Ｊ）
ＢＳ ＋Ｎ

（Ｃ）
ＢＳ

＝ｉｎｔ｛Ｎ＋β（Ｍ－１）＋Ｊ［Ｎ＋βＪ（Ｍ－１）］｝
＝ｉｎｔ｛（１＋Ｊ）Ｎ＋β（Ｍ－１）＋ＪβＪ（Ｍ－１）｝ （２５）
文献［１５］提出过 ＳＴＡＰ处理器受到噪声干扰情况

下干扰＋杂波空时协方差矩阵秩估计公式，将之与式
（２５）进行比较，可得：
　ΔＮＢＳ＝ＮＢＳ－ＮＢＳ０

≈ｉｎｔ｛（１＋Ｊ）Ｎ＋β（Ｍ－１）＋ＪβＪ（Ｍ－１）
　－［Ｎ＋（β＋Ｊ）（Ｍ－１）］｝
＝ｉｎｔ｛Ｊ［Ｎ＋（βＪ－１）（Ｍ－１）］｝ （２６）

其中，ＮＢＳ０是文献［１５］提出的噪声干扰环境下协方差秩
的估算方法，式（２６）表明，在同等干扰机数量条件下，
当βＪ＞１或βＪ≈１时，投散射式伪杂波干扰占用的处理
器自由度大于噪声干扰占用的处理器自由度，从 ＳＴＡＰ
处理器自由度性能来说，投散射式伪杂波干扰具有更

有效的干扰效果．

４　仿真分析

４．１　干扰效果仿真分析
参数设置：机载雷达载波频率ｆｃ＝１０ＧＨｚ，脉冲重复

频率ｆＲＰ＝１０ｋＨｚ，天线阵元间隔ｄ＝
λ
２满足空间奈奎斯特

采样定理，均匀线阵侧视阵观察．ＳＴＡＰ处理器天线阵元
个数Ｎ＝１８，脉冲积累数Ｍ＝１８．干扰机对ＳＴＡＰ采用投
散射式干扰方式，杂波噪声比ＣＮＲ＝３０ｄＢ，信噪比ＳＮＲ＝
０ｄＢ，干噪比ＪＮＲ＝１８ｄＢ．雷达平台飞行速度ｖＲ＝１５０ｍ／ｓ，
飞行高度为１００００ｍ，机载雷达与干扰机方位夹角 θＪＲ＝
６０°；干扰发射机机飞行速度 ｖＪ＝６８ｍ／ｓ，飞行高度为
２０００ｍ，飞行角度δＪ＝２０°；目标相对于雷达平台的径向速
度ｖｓ＝９０ｍ／ｓ，干扰发射机调制产生的虚假多普勒频率
２ｖＴ／λ＝７ｋＨｚ．实验仿真对比了机载雷达在有干扰条件
和无干扰条件下三种典型 ＳＴＡＰ处理器：最优处理器
（ＯＡＰ）、对称辅助通道处理器（ＳＡＳ）和辅助特征矢量处
理器（ＡＥＰ）的改善因子在受到干扰前后的变化情况．

从图３仿真结果可以看出，由于干扰信号的存在，
ＳＴＡＰ处理器在除了与杂波功率谱匹配的其他位置上还
形成了一个新凹口，该凹口跨越了一定的时间与空间．
尤其当通过调节干扰信号的多普勒频率使干扰功率谱

覆盖在目标信号上时，处理器产生的干扰凹口会滤除

目标信号，检测概率大大下降．通过对比三类典型ＳＴＡＰ
处理器的改善因子，可以看出，自由度越低的处理器，抑

制干扰的性能就越差，但即使是最优处理器能有效抑

制干扰，干扰凹口的产生仍能有助于我们降低雷达的

检测概率．因此，利用干扰信号的多普勒分布规律控制
干扰二维功率谱有效覆盖在目标信号上成为这一干扰

方法的研究重点．
４．２　干扰信号多普勒频率依从特性仿真分析

参数设置：设雷达与干扰机在均匀散射背景下工

作，天线阵列采用１８元均匀线阵侧视阵，脉冲积累数Ｍ
＝１８．雷达飞行高度为 １００００ｍ，干扰机飞行高度为
２０００ｍ．雷达飞行速度为１５０ｍ／ｓ，干扰机与雷达相距２０
公里，雷达与干扰机呈一定角度交错飞行．图４（ａ）（ｂ）
是干扰信号的归一化多普频率 Ｆ与方位余弦 ｃｏｓφＲ的
变化曲线仿真图，在空时二维功率谱上可以反映为干

扰信号功率谱在空时二维平面的投影轨迹．
从仿真结果可以看出，干扰信号的多普勒轨迹呈准

线性分布，具有类似于杂波轨迹的分布特性，且不与杂波

重合．干扰信号的多普勒频率ｆｄｊ与方位余弦ｃｏｓφＲ的依
从关系数学模型较为复杂，但是分布曲线仍呈准线性分

布，有利于对干扰信号二维功率谱分布轨迹的控制．图４
（ａ）是干扰机不同飞行速度下对应的归一化多普勒频率
与方位余弦的关系曲线，可以看出，干扰机的飞行速度控

制着归一化频率随方位余弦的变化趋势．通过分析干扰
信号多普勒频率与方位余弦的依从关系，说明通过适当

调整干扰机的飞行速度与调制转发的多普勒频率能够在

空时二维平面上将干扰信号的多普勒轨迹有效控制在被

保护目标位置，确保ＳＴＡＰ处理器在被保护目标区域形成
匹配零陷，造成雷达盲视的效果．
４．３　干扰信号等值多普勒曲线分布特性仿真分析

参数设置：设雷达与干扰机在均匀散射杂波背景

下工作，雷达天线阵列采用１８元均匀线阵．雷达飞行高
度为１００００ｍ，干扰机飞行高度为２０００ｍ．雷达飞行速度
为１５０ｍ／ｓ，干扰机飞行速度为 １５０ｍ／ｓ．干扰机与雷达
相距２０公里，分成平行路径飞行和两者成一定角度交
错飞行两种情况分析．仿真结果如图５所示．

图５中实线是杂波的等值多普勒线分布，虚线是干
扰信号的等值多普勒线分布．根据仿真图可以看出，不同
的飞行路线，雷达接收干扰信号的等值多普勒曲线分布

也不同，尤其当两者飞行路线完全不一致的时候，多普勒

曲线的分布差别很大．投散射式伪杂波干扰是希望干扰
信号能产生不与杂波信号空时二维功率谱重合的干扰

谱，当干扰机飞行不与雷达飞行路线相重合时，投散射式

干扰会具有更好的干扰效果．
４．４　干扰环境下ＳＴＡＰ处理器自由度仿真分析

仿真了宽带噪声干扰环境下和投散射式伪杂波干

扰环境下空时协方差矩阵特征谱．仿真实验参数设置
如表１所示，仿真结果如图６所示．
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表１　仿真参数设置

参数 数值 参数 数值

阵元个数Ｎ １８ 回波脉冲数Ｍ １８

脉冲重复频率ｆｒ １０ｋＨｚ 工作频率ｆｃ １０ＧＨｚ

杂噪比ＣＮＲ ３０ｄＢ 干噪比ＪＮＲ １８ｄＢ

雷达飞行速度ｖｒ １５０ｍ／ｓ 干扰机飞行速度ｖｊ １５０ｍ／ｓ

雷达飞行高度ＨＲ １００００ｍ 干扰机飞行高度ＨＪ ２０００ｍ

雷达飞行方位角δｒ ０° 干扰机飞行方位角δｊ ２０°

干扰机方位角φＪＲ ６０° 干扰机调制多普勒频率ｆｄ１ １２００Ｈｚ

　　图６（ａ）（ｃ）反映的是宽带噪声干扰环境下 ＳＴＡＰ
处理器的空时二维功率谱与空时协方差矩阵特征谱，

从仿真结果可以看出，宽带噪声干扰仅在频率维产生

了干扰效果，空域上的离散性使得干扰很容易在空间

维被识别及抑制，在空时协方差特征谱上体现出了宽

带噪声干扰信号维度的单一性．由式（２５）可得噪声干
扰信号的特征值数目：Ｎ（Ｊ）ＢＳ ＝１×（１８－１）＝１７，噪声干
扰＋杂波特征值数目：ＮＢＳ＝１８＋（１＋１）×（１８－１）＝
５２．图６（ｄ）（ｆ）反映的是投散射式伪杂波干扰环境下
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ＳＴＡＰ处理器的空时二维功率谱与空时协方差矩阵特
征谱，从仿真结果可以看出，投散射式伪杂波干扰能够

产生与杂波谱线类似的干扰谱线，干扰信号具有空时

二维矢量特性，利用ＤＲＦＭ调制多普勒频率，可以调整
干扰谱轨迹，当控制干扰谱轨迹覆盖被保护目标时，能

有效掩护目标，甚至导致雷达盲视．由图６（ｄ）的杂波轨

迹可以推算杂波轨迹的斜率 βｊ≈０．７５，根据式（２３）
（２４）可得投散射式伪杂波干扰信号特征值数目：Ｎ（Ｊ）ＢＳ≈
ｉｎｔ｛１８＋０．７５×（１８－１）｝＝３０，投散射式伪杂波干扰 ＋
杂波特征值数目：ＮＢＳ≈ｉｎｔ｛２×１８＋（１＋０．７５）×１７｝＝
６５，估计结果与仿真结果相符．图６（ｂ）（ｅ）对比了ＳＴＡＰ
处理器在宽带噪声干扰环境中和伪杂波干扰环境中的

改善因子，宽带噪声干扰会使 ＳＴＡＰ处理器在多普勒零
频位置凹口展宽，但其对于ＳＴＡＰ处理器对快速目标检
测的干扰效果不明显；本文干扰方法能够使 ＳＴＡＰ处理
器在多普勒非零频位置产生多个凹口，降低了快速目

标被探测到的概率．仿真说明，在干扰机数目相同的情
况下，投散射式伪杂波干扰比宽带噪声干扰占用的

ＳＴＡＰ处理器自由度更多，干扰效果更好．通过分析干
扰信号模型式（１０）能充分说明这一点，投散射式干扰
信号具有空时矢量二维特性，在处理器中与杂波占用

的自由度是等同的，而噪声干扰信号仅含有一维信息，

在处理器中仅在单一维度上产生一定的干扰效果，只

会消耗ＳＴＡＰ处理器在时间维的自由度，而空间维的自
由度并没有占用，所以干扰效率要低于投散射式伪杂

波干扰．

５　结论
　　本文根据ＳＴＡＰ处理器抑制杂波的基本原理，提出
了投散射式伪杂波干扰方法并推导了干扰信号空时矢

量模型，着重从雷达的角度研究了干扰信号的空时特

性．首先分析了干扰信号散射到被保护目标对雷达检
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测所带来的影响，研究了干扰信号多普勒轨迹变化规

律及等值多普勒曲线分布；其次推导了投散射式干扰

＋杂波空时协方差矩阵特征值数目估计公式；最后通
过公式推导与仿真验证表明，干扰信号的多普勒分布

特性与杂波类似，会在ＳＴＡＰ空时二维平面上产生背脊
线分布形状的功率谱，谱轨迹可控，ＳＴＡＰ难以从空间
域加以抑制，空间连续性有效隐藏了干扰机的方位；干

扰＋杂波空时协方差矩阵特征谱说明干扰信号占有更
高的ＳＴＡＰ处理器自由度，处理器性能下降．因此，投散
射式伪杂波干扰具有比传统干扰更优的干扰效果．
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