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一种抗密集欺骗式干扰的机载雷达动目标检测方法 
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摘  要：密集欺骗式干扰不仅会引起大量虚警，还会抬高恒虚警检测器的门限，导致机载雷达的动目标检测性能严

重下降。针对此问题，该文提出一种基于数据拟合的机载雷达抗密集欺骗式干扰的动目标检测算法。该算法选取待

检测单元附近的数据样本构造基矩阵，对待处理数据进行最小二乘拟合；同时，对拟合系数的边界进行自适应约束

以保护可能存在的目标信号。该算法可以有效滤除密集欺骗式干扰，消除其带来的虚警，能够显著改善机载雷达的

动目标检测性能。基于实测数据的实验结果验证了该算法的有效性。 
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A Moving Target Detection Method to Suppress Dense 
Deception Jamming for Airborne Radar 
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(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The presence of dense deception jamming not only causes numerous false alarms but also raises the 

threshold of constant false alarm rate detector, which severely degrades the detection performance of airborne 

radar. To suppress the dense deception jamming, a moving target detection method based on data fitting is 

proposed. Firstly, a data basis matrix is constructed utilizing sample data adjacent to the cell under test, which is 

used to represent the test data in the form of least-square fitting. Simultaneously, an upper-bound constraint is 

adaptively calculated to protect target signals from being fitted. The proposed method can effectively suppress the 

dense deception jamming and significantly improve the moving target detection performance of airborne radar. 

The effectiveness of the proposed method is verified by the experimental results on measured radar data. 
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1  引言  

随着现代电子战技术和装备的快速发展，战场

电磁环境日益复杂，机载雷达遇到前所未有的挑战，

它不仅受到强的地(海)杂波的影响，还面临着各种干

扰的威胁[1,2]。特别是数字射频存储器的出现与发展，

使得干扰机能够截获、存储并调制转发雷达的发射

信号，在雷达接收端形成类似目标信号的欺骗式干

扰(在有的文献中也被称为相干转发式干扰) [3 6]− 。欺

骗式干扰与雷达信号具有较强的相关性，经过接收

机匹配滤波后可以获得比较高的脉冲压缩增益，引

起大量虚警[4]。这些虚警不仅会抬高自动检测中的恒

虚警(Constant False Alarm Rate, CFAR)检测门限，
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导致雷达系统的检测性能下降，而且还会占据大量

雷达任务调度资源，使得雷达发现真实目标的时间

延后，情况严重时甚至导致雷达计算机饱和而无法

正常工作[6]。通常机载雷达可以采用空时两维自适应

处理(Space-Time Adaptive Processing, STAP)技术

对具有空时耦合特性的地(海)杂波进行有效抑制，并

能在一定程度上抑制干扰[7]。但在雷达回波中，欺骗

式干扰往往以孤立点目标的形式随机存在，STAP
无法获得足够的干扰样本来估计其统计特性，因此

不能对其进行充分抑制。此外，训练样本中所存在

的欺骗式干扰会破坏 STAP 的平稳环境假设，使其

杂波抑制能力严重下降。为了能够在这种非平稳环

境中获得稳健的杂波抑制性能，STAP 通常需要级

联非均匀检测器以剔除训练样本中的奇异样本[8]。但

当密集欺骗式干扰存在时，会有大量奇异样本被剔

除，STAP 将无法获得足够的训练样本。同时，这

些被剔除的奇异样本在 STAP 中无法得到抑制而依
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然表现为大量虚警。因此，研究抗密集欺骗式干扰

的机载雷达动目标检测方法是非常有必要的。 

近年来，学者们提出了许多抗欺骗式干扰的方

法。文献[9]指出脉冲分集技术是抗欺骗式干扰的有

效方法，通过调整脉冲间的相位关系，使得匹配滤

波时真实目标的回波信号得到相干积累，而干扰机

转发的欺骗式干扰信号被削弱。但这种方法对发射

波形要求较高，且会显著增加系统复杂度。文献[10]

提出利用欺骗式干扰与真实目标在运动学特性上的

差异对两者进行识别；文献[11]则基于雷达回波信号

的幅度谱特征对欺骗式干扰进行识别；文献[12]先采

用盲分离技术完成真实目标和欺骗式干扰的分离，

然后利用相位量化差异对目标和干扰进行鉴别。这

些方法都是基于欺骗式干扰与真实目标之间的某种

差异，对其进行识别区分，从而在某种程度上达到

抑制欺骗式干扰的目的，但它们都无法消除密集欺

骗式干扰对数据处理算法及 CFAR 检测门限的影

响。 

针对以上问题，本文提出一种基于数据拟合的

抗密集欺骗式干扰的机载雷达动目标检测方法。该

方法首先选取待检测单元附近的数据样本来构造拟

合基矩阵；然后对待检测单元数据及数据基矩阵进

行目标阻塞，利用得到的辅助数据自适应计算优化

约束边界；对待检测单元数据进行最小二乘拟合表

示，并对拟合误差进行单元平均恒虚警 (Cell- 

Averaging Constant False Alarm Rate, CA-CFAR)

检测。同时，所提方法结合了降维 STAP 方法中的

扩展因子化方法 (Extended Factored Approach, 

EFA)[13]的算法框架，大大降低了算法复杂度及样本

需求。该方法可以有效滤除密集欺骗式干扰，消除

由其带来的虚警，改善了机载雷达的动目标检测性

能。基于实测数据的实验结果验证了本文方法的有

效性。 

2  信号模型 

为论述方便，本节信号模型以机载正侧视均匀

线阵雷达为例进行说明，雷达系统几何关系如图 1

所示。需要说明的是本文算法对其他阵面构型及雷

达工作模式也适用。载机以速度 v 沿Y 轴正方向平

行于地面飞行，高度为h ；雷达阵面由间距为d 的N

个阵元组成，在一个相干积累时间内发射M 个脉

冲；雷达工作波长为λ，脉冲重复频率为 rf 。反射

体相对于雷达的方位角和俯仰角分别为 θ 和ϕ。 

在上述几何模型下，雷达接收机每一个距离门

采样的空时 2 维回波数据可排列成 1MN × 维的数据 

 

图 1 机载雷达系统几何示意图 

矢量 11 12 1 21 22 2 1 1[   N N M Mx x x x x x x x=x  
T]MNx ，常被称为一个空时快拍。机载雷达的动目标

检测问题则可归结为对每一个空时快拍的二元假设

检验问题： 

1 t j c n

0 j c n
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其中 1H 和 0H 分别表示存在或者不存在目标信号，
T( )i 表示转置操作， t j c,x x x, 和 nx 分别表示目标信

号、干扰信号、杂波信号和噪声。下面分别给出这 4
种信号的具体信号模型。 

目标回波信号可表示为 

t t t=αx s                 (2) 

其中 tα 表示目标回波信号的复幅度， ts 表示目标信

号的空时 2 维导向矢量，其表达式为 

( ) ( )t t,t t,d t,s t,sf f= ⊗s s s           (3) 

其中⊗表示 Kronecker 积操作， t,ts 和 t,ss 分别表示

目标的时域和空域导向矢量，具体形式为 

( ) ( ) ( )
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其中 t,d t r2 /( )f v fλ= 表示目标信号的归一化多普勒

频率， tv 为目标相对于雷达的径向速度， t,sf =  

t tcos( )cos( )/d θ ϕ λ 表示目标信号的归一化空间频

率， tθ 和 tϕ 分别为目标相对于雷达的方位角和俯仰

角。 
欺骗式干扰是由干扰机通过截获雷达的发射信

号，并经过一定的调制之后转发给雷达的，具有与

目标信号相似的信号形式，可表示为 

j j j=αx s                  (5) 

其中 jα 表示欺骗式干扰信号的复幅度， j j,t j,d( )f=s s  

j,s j,s( )f⊗s 表示干扰信号的空时 2 维导向矢量， j,sf =  
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j jcos( )cos( )/d θ ϕ λ 表示干扰信号的归一化空间频

率， jθ 和 jϕ 分别为干扰机相对于雷达的方位角和俯

仰角。干扰机可通过对归一化多普勒频率 j,df 和转发

时延进行调整，产生具有不同速度和距离的虚假目

标，对雷达进行速度欺骗干扰和距离欺骗干扰。 
杂波信号可表示为[14] 

Nr Nc

c c, c,
1 1

pq pq
p q

α
= =

= ∑∑x s            (6) 

其中Nr表示距离模糊数，Nc 表示距离环中独立杂

波散射体个数， c,pqα 表示第 p次模糊距离单元中第q

个杂波块的回波复幅度， c,pqs 为其相应的空时 2 维

导向矢量。 
噪声信号 nx 主要由接收机噪声和环境噪声组

成。其中接收机噪声可简单建模为高斯白噪声，而

环境噪声较为复杂，具有一定的空域相关性[14]。 

3  抗密集欺骗式干扰的动目标检测方法 

从第2节信号模型可以看出，欺骗式干扰与真实

目标信号具有相同的信号形式，但其多普勒频率和

距离位置都是随机的，在雷达回波中表现为孤立散

射样本。一方面，这会破坏传统 STAP 算法的平稳

训练样本假设，导致 STAP 的杂波抑制性能严重下

降；另一方面，由于无法获得充足且平稳的欺骗式

干扰样本，使得传统 STAP 技术也不能够充分抑制

这种干扰，从而造成大量的虚警。本节给出一种基

于数据拟合的抗密集欺骗式干扰的机载雷达动目标

检测算法，具体步骤为： 

步骤 1  采用 EFA 算法对空时 2 维回波数据进

行降维处理。  在 STAP 雷达中，由于空时数据维

数MN 一般较大，使得全维处理算法运算量过大，

无法参与实时信号处理。在实际应用中，一般都首

先对雷达接收到的回波数据进行降维处理，以降低

运算量。在本文算法中，采用 3 阶的 EFA 算法来进

行降维处理。 

下面以归一化多普勒频率为 d,0f 的多普勒通道

为例进行说明，则 EFA 降维转换矩阵可以表示为 

EFA EFA N= ⊗T F I                           (7) 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

d, 1 d, 1

EFA d,0 d,0

d,1 d,1

1 exp 2   exp 2 1

1  exp 2   exp 2 1

1  exp 2   exp 2 1

j f j f M

j f j f M

j f j f M

π π

π π

π π

− −
⎡ ⎤− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

F

                    (8) 

其中 NI 表示N N× 维的单位阵， d, 1f − 和 d,1f 分别为

相邻多普勒通道对应的归一化多普勒频率。通过式

(9)对全维的空时 2 维回波数据进行降维，即 

EFA=z T x                (9) 

这样 1MN × 维的阵元脉冲域数据x 被转换为 3 1N ×

维的阵元多普勒域数据z。一般情况下都有 3M ，

使得经过本步骤的降维处理后，数据维数大大减少，

从而大大降低了本文算法的运算复杂度。 
待处理多普勒通道的目标空时 2 维导向矢量

t t,t d,0 t,s s,0( ) ( )f f= ⊗s s s ，经过相同的降维变换处理后

变为 
T

t-EFA t,s s,0[0 1 0] ( )f= ⊗s s        (10) 

其中 s,0f 表示主波束所对应的归一化空间频率。 
步骤 2  构造数据基矩阵。  假设待处理多普

勒通道的第k 个距离门数据 kz 为待检测数据。在其

附近(不包含待检测单元本身及其保护单元)选取L

个数据样本构成 3N L× 维的数据基矩阵： 

1 2k L
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦z z zψ          (11) 

这里要求数据样本个数 3L N ，以保证所构造数据

基矩阵的所有列矢量能够张成整个 3 1N × 维的复矢

量空间。对于统计 STAP 算法来说，为防止目标自

相消，一般要求训练样本中不含目标信号[15]。此处

本文也假设 kψ 中选作基矢量的各数据样本中均不

包含目标信号，这一条件在绝大多数情况下都是成

立的。 
步骤 3  构造目标信号的阻塞矩阵，并得到目

标阻塞以后的辅助数据。  目标阻塞矩阵的构造方

式有很多种，本文选择一种基于奇异值分解的构造

方法[16]。对降维后的目标导向矢量 t-EFAs 进行如式

(12)的奇异值分解： 

( )T
t-EFA, , svd⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦U S V s         (12) 

其中 svd( )i 表示奇异值分解操作，U 和V 分别为
T
t-EFAs 的左、右奇异向量矩阵，S 为奇异值矩阵。目

标信号的阻塞矩阵可构造为 
T

( :, 2 : 3 )N⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦B V            (13) 

由于在一个相干积累时间内，雷达主波束指向

保持不变，故由式(10)可知，对于 EFA 降维处理来

说，目标的降维导向矢量在同一个相干积累时间内

不再随待检测单元的变化而变化，因此本步骤构造

的目标阻塞矩阵可以预先离线计算，从而在一定程

度上减少本文算法的运算量。 

用式(13)所构造的目标阻塞矩阵对待检测单元

数据及相应的数据基矩阵进行阻塞处理，得到一组

不含目标信号分量的辅助数据 

k k=z Bz               (14) 

kk = Bψ ψ              (15) 
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步骤 4  计算优化约束边界。  用步骤 3 中得

到的辅助数据基矩阵 kψ 对辅助待检测单元数据 kz
进行最小二乘拟合： 

2
argmin

k

k kk k
∗ = −z

α
α ψ α        (16) 

其中 2i 表示向量的 2-范数， kα 为数据 kz 在基矩阵

kψ 上的拟合系数。用最优的拟合系数 k
∗α 的 2-范数

作为后续步骤中数据拟合的优化约束边界，即 

2k kη ∗= α                (17) 

步骤 5  对待检测单元数据进行数据拟合。 
在步骤 4 计算得到的边界约束下，用步骤 2 构

造的数据基矩阵对待检测单元数据进行最小二乘拟

合： 

2 2
min , s.t.

k
k k k k k ky η= − ≤z

α
ψ α α    (18) 

其中 kα 为数据 kz 在基矩阵 kψ 上的拟合系数， ky 表

示最优拟合表示后的拟合误差。 
用步骤 2 的构造方式，数据基矩阵 kψ 可以对所

有 3 1N × 维的复矢量进行完全拟合表示。当待检测

单元中存在目标信号时，也能够被完全拟合。同时，

由于数据基矩阵中主要是强杂波和干扰分量，需要

拟合表示的目标信号将落在次干扰空间，即对目标

信号进行拟合的主要是数据基矩阵中的噪声分量，

这样在所构造的数据基矩阵上就需要有较大的表示

系数。而辅助数据中主要是杂波与干扰分量(本文假

设干扰信号来自于天线旁瓣)，不包含目标信号，在

由其充分拟合后得到的拟合系数的约束下，可以使

得待处理数据经过式(18)的数据拟合后其中的目标

信号能够得以保留，而杂波分量与可能存在的密集

欺骗式干扰将会被完全拟合。当待检测单元中存在

目标信号时，拟合误差 ky 中就会有大的输出。 
本算法中所涉及的最小二乘拟合问题，如式(16)

和式(18)，均为凸优化问题，可直接采用优化软件工

具 CVX[17]求解。 

步骤 6  对拟合误差输出进行常规的 CA- 

CFAR 检测，输出对运动目标的检测结果。 

本文所提算法的处理流程如图 2 所示。 

4  实验结果与分析 

本节中采用美国空军研究实验室(AFRL)主导 

的多通道机载雷达测量(Multi-Channel Airborne 
Radar Measurements, MCARM)项目[18]所录取的实

测数据对本文所提算法进行验证。MCARM 项目利

用一部L 波段多通道正侧视阵雷达采集杂波回波数

据，以验证 STAP 技术的杂波抑制性能。此外，为

了验证阵列误差对雷达系统性能的影响，数据库中

还记录了129个实测的空域导向矢量。本实验选取第

5 次飞行、第 575 批雷达数据，雷达波束指向正侧视

方向，对应于第 65 个实测导向矢量。该数据共有22

个空域通道，128个相参脉冲，630 个距离门采样数

据。由于前150个距离门数据中存在发射泄露，本文

实验仅对其中第 150 号到第 630 号距离门数据进行

处理。图 3 示出了常规脉冲多普勒处理结果。 
在验证本文算法处理性能之前，这里首先对算

法中涉及的两个重要参数进行实验确定，一个是数

据拟合的约束边界，一个是构造数据基矩阵所需要

的样本数，它们的准确性对算法性能及运算量有着

至关重要的影响。本实验选取第 66 95∼ 号多普勒通

道、第 351 450∼ 号距离门的待处理单元做 3000 次蒙

特卡洛实验，虚警概率设置为 0.01 ，目标功率为

75 dB− 。图 4 给出了在上述实验条件下的检测概率

随边界补偿量及样本数的变化关系曲线。图 4(a)给
出的是边界补偿量对算法检测性能的影响，此处边

界补偿量是指对式(17)计算所得的优化边界进行补

偿，即
2k kδ η ∗= − α 。从图中可以看出，检测概率

曲线基本在零补偿量处到达最大值，这就说明本文

所提算法中对优化边界的自适应计算是合理且最优

的。图 4(b)给出了样本数对算法检测性能的影响，

不难发现检测概率在样本数为200左右时达到最优。

MCARM 空时数据维数为 ( )2816 22 128× ，经过算法

步骤 1的EFA降维处理后数据维数变为 ( )66 22 3× ，

也就是说本文算法需要大概 3 倍数据维数的样本即

可取得最优的检测性能。这一结论也与传统 STAP
的样本数要求一致，即要获得满意的 STAP 性能，

需要 2 5∼ 倍数据维数的独立样本来估计协方差矩

阵[14]。 
在上述实验确定的最优参数下，下面考察本文

算法对密集欺骗式干扰的抑制及动目标检测性能。

实验中注入 5 个目标信号，其空域信号流型由第 65  

 

图 2 本文算法处理流程图 
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图 3 常规脉冲多普勒处理结果                           图 4 本文算法中边界补偿量与样本数的确定实验 

个实测导向矢量给出，信号功率均设置为 20 dB− ；

另外假设存在 3 部干扰机，每部干扰机转发 3 个欺

骗式干扰信号，其空域信号流型分别由第 20 , 40 和

80 个实测导向矢量给出，信号功率均设置为 0 dB。

这些目标和欺骗式干扰信号在距离-多普勒平面的

分布如图 5(a)所示，其中○表示目标位置，×表示

欺骗式干扰位置。图 5(b)给出了常规脉冲多普勒处

理结果，可以发现所注入的信号有的落入杂波区，

有的落入噪声区。图 5(c)给出了传统 STAP 算法的

检测结果，此处 STAP 方法用的是 EFA 级联

CA-CFAR 处理。从图中可以看出，传统 STAP 方

法无法有效抑制欺骗式干扰，使得检测结果中出现

了大量由这些干扰所引起的虚警。同时，对于第20

号多普勒通道的第100号距离门附近及第 40 号多普

勒通道的第 400 号距离门附近的目标来说，由于其

CFAR 检测器的背景单元中存在较强的干扰输出，

抬高了 CFAR 检测门限，导致无法对这两个真实目

标进行可靠检测。图 5(d)给出的是本文算法的检测

结果。从图中可以看出，所有欺骗式干扰都得到了

有效抑制，并且能够很好地检测出真实目标。 
在实际的雷达工作场景中，干扰机经过信号延

时和调制，往往会同时产生大量欺骗式干扰，在雷

达接收回波的距离维上形成密集分布的虚假目标，

即在某个或某几个方向上所有距离门都会存在这种

欺骗式干扰信号。下面检查本文算法对这种密集欺

骗式干扰的抑制性能。仿真实验中假设存在两部干

扰机，产生的干扰信号均在第 85 号到第215号距离

门上连续存在，其空域信号流型分别对应第20个和

第 80 个实测导向矢量。第 1 部干扰机所产生的欺骗

式假目标都位于第10号多普勒通道，第 2 部干扰机

所产生的第 85 号到第 215号距离门上的假目标信号

的多普勒通道依次为 [1 2 128 1 2 3]。另外，在第10  

 

图 5 本文算法与传统 STAP 算法检测结果比较 
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号多普勒通道、第150号距离门单元注入了一个真实

目标，其空域信号流型对应第 65 个实测导向矢量。

这样，与真实目标信号落在同一个距离门的欺骗式

干扰有两个，对应的空域导向矢量号和多普勒通道

号分别为20 ,10和 80 , 66 。干扰和目标的信号功率都

设置为 0 dB。图 6 给出了经传统 STAP 算法和本文

算法处理后第10号多普勒通道部分距离门的滤波输

出结果。由于本文算法和此处所采用的 EFA 算法都

是多普勒局域化后的自适应处理方法，因此相同距

离门不同多普勒通道的欺骗式干扰，如第 2 部干扰

机所产生的干扰信号，不会对目标所在距离多普勒

单元的滤波造成影响。第 1 部干扰机信号在目标多

普勒通道连续距离门上连续存在，因此传统自适应

算法能够获得足够的干扰统计信息，从而对该干扰

进行了很好抑制，如图 6(a)所示。而第 2 部干扰机

产生的第 10 号多普勒通道上的干扰信号位于第 94

号距离门，EFA 算法因为无法获得足够的干扰样本

而不能对其进行有效抑制。图 6(b)的仿真结果表明

本文算法能够对上述的密集欺骗式干扰进行有效可

靠地抑制。 

密集欺骗式干扰不仅包括少量干扰机转发大量

欺骗式假目标情形，也包括存在大量干扰源的情况。

下面考察当存在多部干扰机时本文算法与传统

STAP 算法的滤波效果。假设在第10号多普勒通道

存在 26个欺骗式干扰信号和1个目标信号，其空域 

信号流型分别对应第 [10 : 4 : 58 65 72 : 4 : 120]个实 

测导向矢量(即雷达场景中存在 26部干扰机)，它们

分别位于第 [85 : 5 : 145 150 155 : 5 : 215]号距离门，

中间位置处为目标信号。干扰和目标的信号功率都

设置为 0 dB。从图 7(a)可以看出，经传统 STAP 算

法处理后欺骗式干扰仍会有较强的剩余功率输出，

导致大量虚假目标，并且会抬高 CFAR 检测器的背

景单元电平，使得强目标信号也有可能湮没其中而

无法检测；而本文算法可以很好地抑制这26个干扰

源所转发的欺骗式干扰信号，如图 7(b)所示，目标

距离门处的滤波输出超过其他距离门(包括干扰距

离门)约 90 dB。从该实验可以看出，本文算法对密

集干扰源所转发的欺骗式干扰也有很好的抑制效

果。 

5  结束语 

针对机载雷达密集欺骗式干扰的抑制问题，本

文提出一种基于数据拟合的动目标检测方法。该方

法无需对欺骗式干扰机的方位进行探测和估计，相

比其他同类干扰抑制算法大大减少了系统复杂度，

易于实现；与降维 STAP 方法的结合，大大减少了

算法运算量及其对样本数据的需求；能够充分抑制

密集干扰源转发的密集欺骗式干扰信号，减少由其

引起的虚警，消除其对 CFAR 检测门限的不利影响，

改善了机载雷达的动目标检测性能。基于实测数据

的实验结果验证了本文算法的有效性。 

 

图 6 本文算法与传统 STAP 算法在第 10 号多普勒通道的滤波结果比较 

 
图 7 本文算法与传统 STAP 算法在第 10 号多普勒通道的滤波结果比较 
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