
基于信号-数据联合处理的压制-距离欺骗复合干扰抑制算法

王国宏      白   杰*      孙殿星      张翔宇

(海军航空大学信息融合研究所   烟台   264001)

Â2

摘   要：针对单一信号处理或数据处理对压制-欺骗加性复合干扰抑制效果较差的问题，论文提出一种适用于脉冲

压缩雷达的基于信号-数据联合处理的压制-距离欺骗复合干扰抑制算法。首先，通过分数阶傅里叶变换(FRFT)域

窄带滤波以及LFM信号重构对消算法，实现信号层对压制干扰的抑制，并减小对真实目标的漏检概率；然后，利用

噪声点迹空间相关性较差的特征，通过M/N逻辑法对噪声点迹进行剔除，并对目标点迹进行航迹起始；最后，根

据距离假目标航迹角度量测误差方差较大的特点，通过 检验以及聚类划分算法，对虚假目标航迹进行剔除，最终

实现对压制-欺骗加性复合干扰的抑制。仿真结果表明，该文算法对压制-欺骗复合干扰能够起到较好的抑制效果。
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Abstract: Considering at the problem that the suppression effect of single signal processing or data processing is

poor on blanket-deception compound jamming, a suppression algorithm of blanket-distance deception

compound jamming based on joint signal-data processing is proposed. Firstly, the Fractional Fourier Transform

(FRFT) domain narrowband filtering and LFM signal reconstruction algorithm are used to suppress the

suppression of the signal layer and reduce the leakage probability of the real target. Then, the target tracks and

the deception tracks are rejected by using the M/N logic method. Finally, according to the different

characteristics of the angle variance between the false targets and the true targets, the false targets are

eliminated by the   test and the clustering algorithm. The simulation results verify the good effect of the

algorithm proposed in this paper.

Key words:  Joint  signal-data  processing;  Blanket-distance  deception  compound jamming;  Step-by-step

suppression; FRactional Fourier Transform (FRFT)

1    引言

近年来，随着雷达干扰技术的发展，有源复合

干扰以其功率高、欺骗性强的特点，逐步在有源干

扰领域获得不断发展。复合干扰是指对抗威胁目标

时，同时或者顺序使用两种及两种以上的干扰手段

或干扰样式[1]。复合干扰可以使压制式干扰与欺骗

式干扰协同工作，从而给雷达带来极大的威胁。所

以，对有源复合干扰的对抗是抗干扰领域急需解决

的关键问题。

目前，由于国内外关于有源复合干扰对抗的文

献相对较少，但仍有一些研究值得参考。文献

[2,3]通过在前后脉冲附加正交扰动相位，并结合匹

配滤波算法实现干扰抑制；文献 [ 4 ]提出利用

Kohonen神经网络进行特征提取来实现雷达抗复合

干扰的新方法；文献[5,6]是针对雷达抗距离-速度

欺骗复合干扰的研究，其中，文献[5]提出了基于雷

达组网的低可观测目标跟踪方法；文献[6]通过目标

信号谱峰检测和距离波门控制来对抗距离-速度同

步拖引干扰；文献[7]提出了采用检测门限自适应与卡

 

 

收稿日期：2017-07-26；改回日期：2018-06-29；网络出版：2018-07-30

*通信作者： 白杰　1541753296@qq.com

基金项目：国家自然科学基金(61731023, 61701519, 61501489)；泰

山学者攀登计划

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China (61731023, 61701519, 61501489), Taishan Scholar Climbing

Plan

第 40卷第 1 0期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 40No. 10

2018年10月 Journal of Electronics & Information Technology Oct. 2018

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT170759


方检验相结合的方法实现对距离波门拖引的鉴别，

同时，采用多假设跟踪实现了远距离支援干扰与距

离波门拖引干扰复合干扰下的目标跟踪；文献[8]通
过对消方法抑制压制干扰成分后利用差拍、滤波的

方法对距离假目标干扰进行处理。通过上述文献可

以看出，目前对复合干扰的对抗主要从单纯的信号

层或者数据层进行，但是，对于兼具压制效果与欺

骗效果的复合干扰而言，单纯的信号处理并不能够

对高逼真度的虚假目标进行剔除，而单纯的数据处

理在压制干扰较强时很难应用。

针对这个问题，本文充分考虑压制干扰与欺骗

干扰的信号特征差异，综合利用信号层处理以及数

据层处理的优势，提出了一种基于信号-数据联合

处理的压制-距离欺骗复合干扰抑制算法。

2    问题分析与算法流程

考虑到噪声调频干扰以及距离多假目标干扰分

别为目前应用最广泛的压制干扰样式以及欺骗干扰

样式，所以本文针对噪声调频干扰与距离多假目标

干扰的加性复合干扰进行研究。设雷达发射的是

LFM信号，假设在一定观测时间内目标的运动速

度不变，则在噪声调频干扰与距离多假目标干扰的

复合干扰情况下，雷达接收到的回波信号为

x (t) = sr (t) + J1 (t) + J2 (t) + n (t) (1)

sr (t)其中， 为真实目标回波信号，其时域表达式为

sr (t) = a0 exp [¡j2 ((f 0+ f d) (t+t0)

+¹ (t + t0)
2 =2+ Ás)] (2)

a0 f 0 f d Ás

¹

t0
J1 (t)

其中， ,  ,  和 分别表示目标回波信号的幅

度、载频、多普勒频率以及初始相位， 表示

LFM信号的调制斜率， 表示目标与雷达之间距离

所对应的时延。 为噪声调频干扰信号，其时

域表达式为

J1 (t) = Uj cos
·
!jt +KFM

Z t

0
u (t0) dt0 + '

¸
= Uj cos [!jt + Á (t) + '] (3)

u (t) Á (t)

' (0; 2 ] u (t)

Á (t) Uj !j KFM

mf e = KFM£ ¾

=­n ¾ ­n

J2 (t)

其中， 与 分别对应噪声调频干扰信号的瞬

时频率及瞬时相位， 为 均匀分布，且与

和 相互独立， ,  和 为噪声调频信号的

幅度、中心频率和调频斜率，定义

为有效调频指数， 为调制噪声标准差， 为

调制噪声带宽。 为距离多假目标干扰，在式

(2)的基础上可得到其时域表达式为

J2 (t) =
MX
i=1

ai exp [¡j (2 f 0 (t + t0+ ¿i)

+¹ (t + t0+ ¿i)
2+Á)] (4)

M ai i

t0
¿i i

n (t)

其中， 表示距离假目标个数， 表示第 个假目

标信号的的幅度， 表示目标与雷达之间距离所对

应的时延， 表示第 个假目标所附加的欺骗干扰

时延。 表示过程噪声，为高斯白噪声。

通过以上模型可以看出，压制干扰与目标回波

的信号特征差异较大，所以可以利用信号层处理对

压制干扰进行抑制；同时，欺骗干扰与真实目标的

信号特征相似，在信号层很难对高逼真度的假目标

进行剔除，所以需要依靠数据层处理对欺骗干扰进

行抑制。基于以上分析，本文对加性复合干扰的分

步抑制流程如图1所示。

3    加性有源复合干扰分步抑制算法

由于本文所采用的雷达信号形式为LFM信号，

所以拟首先在分数阶傅里叶变换(FRFT)域根据

LFM信号的能量聚集特性进行窄带滤波以实现压

制干扰抑制，在空间域形成点迹之后，利用M/N

逻辑法以及虚假航迹鉴别算法实现对噪声点迹以及

虚假航迹的剔除，从而实现对加性有源复合干扰的

抑制。

3.1  噪声调频干扰抑制算法

3.1.1 LFM信号检测　在对LFM信号在FRFT域进

行窄带滤波之前，为保证算法的有效性，首先进行

LFM信号的检测。由文献[9]可得，当FRFT变换阶

次p与LFM信号的调频率μ正交，即

pz =
¡2arc cot (2 ¹)

+ 2 (5)

pz

时，LFM信号在u域表示为冲激函数，具有明显的

能量聚集特性，并称 为LFM信号最佳变换阶次，

而噪声调频信号在FRFT域只具有局部能量较弱聚

集的特性。LFM信号与噪声调频干扰的FRFT域能

量聚集特性差异导致了两者的峰值分布差异。图2

表示不同参数条件下LFM信号在FRFT域的峰值所

在变换阶次情况，图3(a)和图3(b)分别表示有效调

频指数取1.0和5.3时噪声调频干扰在FRFT域的峰

值所在变换阶次情况。

通过图2和图3的对比可以看出，LFM信号在

 

 
图 1 本文算法流程图
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± (pz)

FRFT域的峰值点稳定出现在最佳变换阶次，而噪

声调频干扰在FRFT域的峰值随机分布在一定变换

阶次范围内，两者差异较为明显。据此提出LFM
信号的双门限检测算法：当多个时段的回波信号

中，FRFT域峰值点出现在LFM信号最佳变换阶次

邻域 内的个数大于一定门限值时，判断LFM

信号存在。

± (pz) ¹

¢p

¹

(pz ¡ ¾pz; pz + ¾pz)

pz ¡ ¾pz pm

pz + ¾pz pn

pm pn ± (pz)

pj

(j = 1; 2; ¢¢¢;N) ± (pz)

根据式(5)得到LFM信号的最佳变换阶次pz，

对区间 的选取需要考虑调制斜率 的估计误差

以及由变换阶次步长 带来的舍入误差：根据调

制斜率 的估计误差，得到以pz为中心的误差区间

为 ，向两边扩展误差区间，使区

间的左边界取小于 的最大变换阶次 ，区

间的右边界取大于 的最小变换阶次 ，分

别以 和 为左右边界构成区间 。将一定观

测时间内的回波信号分成N段，通过峰值搜索算法

得到各段信号在FRFT域的峰值阶次分别为

，若pj中，取值落在 区间内的

个数D大于门限值T，则判断LFM信号存在，否则

判断LFM信号不存在。借鉴文献[10]中得到最优

2级门限取值：2级阈值检测的最优值可以通过评价

在适当假设下的每个可能门限值的相对检测效率而

得到。LFM信号双门限检测算法流程如图4所示。

3.1.2 基于窄带滤波的干扰消除　在检测到LFM信

号存在后，构建窄带滤波器进行干扰消除。由于欺

骗干扰的存在，回波信号中存在多个LFM信号，

所以本文采取以下步骤实现对LFM信号的逐个窄

带滤波：

(1)在检测到LFM信号存在后，利用拟Newton
法进行峰值迭代搜索，以得到峰值点坐标；

(2)根据峰值坐标构建滤波器进行窄带滤波，

对滤波输出进行FRFT逆变换等处理形成点迹；

(3)根据峰值坐标，对检测到的LFM信号进行

重构对消，以对其他LFM信号分量进行检测；

(4)重复上述步骤，直到检测不到LFM信号的

存在。以下对上述步骤进行详细说明。

步骤(1)中的迭代算法可以表示为

·
~®n+1

~un+1

¸
=

·
~®n

~un

¸
¡ ¸n n

26664
@ jX® (u)j2

@p

@ jX® (u)j2

@u

37775
®=~®n

u=~un

(6)

~®n ~un ¸n

n jX® (u)j2 (~®n; ~un)

®n

f~®0; ~u0g f~®0; ~u0g

其中， 和 为第n次搜索的结果， 为第n次搜

索的步长系数， 为函数 在 点的

尺度矩阵，可通过迭代算法求得。依次进行迭代过

程，直到 的取值满足所要求的精度，并得到最

终的峰值点坐标为 。坐标 满足：

f~®0; ~u0g = argmax jX® (u)j2 (7)

® = ~®0

~u0

2=B B

对步骤(2)中的窄带滤波器参数进行设置：取

旋转角度 的FRFT结果进行窄带滤波，将窄

带滤波器的滤波中心设置为 ，并根据 “完整保

留目标能量的前提下尽可能窄”的原则对滤波带宽

进行设置。结合文献[11]的结论：为保证LFM信号

不丢失，FRFT域窄带滤波的宽度必须不小于主瓣

宽度 ，其中 为LFM信号带宽。取滤波器带宽L为

L = B=2+ ¾L (8)

¾L其中， 表示由于式(7)的估计误差所导致的主瓣

宽度展宽量。在对LFM信号进行窄带滤波之后，

对滤波器的输出进行FRFT逆变换，经脉冲压缩和

 

 
图 2 LFM信号峰值阶次

 

 
图 3 噪声调频干扰峰值阶次

 

 
图 4 LFM信号双门限检测算法

2432 电    子    与    信    息    学    报 第 40 卷



恒虚警检测等处理形成点迹。

对于式(2)给出的信号模型，步骤(3)中的LFM
信号参数估计过程可以描述为[12,13]

~¹ = ¡ cot ~®0; ~f = ~u0 csc ~®0

~Á = arg

"
X ~®0 (~u0)

A~®0 exp
¡
j ~u2

0
cot ~®0

¢#
9>>=>>; (9)

根据所估计的参数，按照式(2)的形式进行信

号重构。由于重构的LFM信号与被估计的LFM信

号在FRFT域是重合的，所以在FRFT域对检测到

的LFM信号进行对消。

通过上述4个步骤，回波信号中的所有LFM信

号分量被逐个检测出来，并在空间域形成点迹，但

是由于所形成的点迹中包含真实目标点迹、虚假目

标点迹以及噪声点迹，所以需要在数据层对点迹进

行进一步处理，以实现对噪声点迹以及虚假航迹的

剔除。

3.2  基于M/N逻辑起始的噪声点迹剔除

经过信号层处理，大部分的压制干扰和噪声能

量被剔除，所以在空间域所形成的点迹密度较小，

为保证真实目标点迹能够以较大概率起始成功，根

据噪声点迹空间相关性较弱的特点，采用3/4逻辑

法对噪声点迹进行消除，并对符合逻辑要求的航迹

进行起始。

¿

Á ¾½
2

¾µ
2

¾Á
2

设恒虚警检测得到的信号尖峰出现在时延为

的位置，此时测得目标的俯仰角为q，方位角为

，雷达测距误差方差为 ，俯仰角误差方差为

，方位角误差方差为 ，根据坐标转换公式可

以得到目标的空间坐标为

x=
c¿
2
cos µ cosÁ; y=

c¿
2
cos µ sinÁ; z=

c¿
2
sin µ (10)

量测协方差矩阵 表示为[14]

=

2664
¾½
2 0 0

0 ¾Á
2

0

0 0 ¾µ
2

3775 0
(11)

其中，

=

24 cosÁ cos µ ¡½ sinÁ cos µ ¡½ cosÁ sin µ
sinÁ cos µ ½ cosÁ cos µ ¡½ sinÁ sin µ
sin µ 0 ½ cos µ

35
(12)

l
i =
£
x l (i) ; yl (i) ; z l (i)

¤
i

l l
i

设 为第 次扫描量测

的第 个分量， 为其对应的协方差。

p1[x(1);y(1);z(1)](1)以暂时航迹的第1个点 为球心

构建球环形区域。如果下一个周期雷达在此区域内

p2[x(2);y(2);z(2)]

观测到新的点迹，  则暂时航迹形成第 2个点

， 否则删除该暂时航迹。

vmint

·
q
[x (2)¡x (1)]2+[y (2)¡y (1)]2+[z (2)¡ z (1)]2

· vmint (13)

式中，vmax, vmin分别为目标运动的最大速度和最小

速度；t为雷达的扫描周期。

p1[x(1);y(1);z(1)] p2[x(2);y(2);z(2)]
p̂3[x̂(3);ŷ(3);ẑ(3)]

(2)在获得 ,  点后，按

式(14)进行直线外推，以得到点 。

^
3 = 2 2¡ 1; ^ 3 = 4 2¡ 1 (14)

^
3 = [x̂ (2) ; ŷ (2) ; ẑ (2)] ^ 3式中， ;  是其对应的协方差。

p̂3[x̂(3);ŷ(3);ẑ(3)] p̂3[x̂(3);ŷ(3);ẑ(3)](3)在获得外推点 后，以

为中心，由式(15)确定关联区域2。

D3= 3
T
h

3+ ^
3

i¡1
3 (15)

3 = 3¡ 3
0

3
T

3 D3

p3[x(3);y(3);z(3)]

其中， ,  为 的转置。这里 服从

自由度为p的c2分布。若第3次扫描量测所得的最小

D3min值小于g，则对该量测点 给予互

联，并判定航迹起始成功。

p3[x(3);y(3);z(3)] p̂3[x̂(3);ŷ(3);ẑ(3)]

p4[x(4);y(4);z(4)] p4[x(4);y(4);z(4)]

(4)若关联区域2中不存在满足(3)的量测点

，则以 为中心继续进行外

推 ， 并 按 照 和 ( 3 )相 同 的 规 则 寻 找 量 测 点

。若存在满足要求的 ，则

判定航迹起始成功；否则判定航迹起始失败。

由于噪声点迹随机性较大，通过3/4逻辑法能

够对噪声点迹进行较好的剔除。但是，距离假目标

的运动状态与真实目标相似，所以需要通过虚假航

迹鉴别实现虚假目标航迹剔除。

3.3  基于虚假航迹鉴别的欺骗干扰抑制

Â2

距离多假目标干扰是对雷达威胁较大且应用较

为广泛的一种欺骗干扰类型[15]。距离多假目标欺骗

干扰能够使真实目标、虚假目标、雷达近似处于同

一直线上，并且通常情况下真-假目标之间的距离

保持不变，易形成与真实目标相似的虚假航迹，迷

惑性较强。针对这一空间位置特征，本文采用角度

信息 检验的方法对距离假目标的存在性进行判

断，并采用聚类划分的方法对真-假目标进行识别，

以对虚假目标进行剔除。
2

Â2

3.3.1 基于角度量测 检验的干扰检测方法　在欺

骗干扰抑制之前首先进行欺骗干扰的存在性检测，

针对距离多假目标形成稳定航迹的情况，根据距离

多假目标干扰的空间分布特征，采用角度量测 检

验[16]的方法对欺骗干扰的存在性进行判定，具体过

程如下：
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已知在雷达的监视区域内存在若干条稳定的航

迹，设 时刻第 条航迹上对应的量测为 ，

其中 为距离量测、 为俯仰角量测、 为方位角

量测，同样设 时刻第 条航迹上对应的量测为

。采用角度量测 检验的方法对其进行

判断。
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2¾µ

2 +

³
Ái

k ¡ Á
j
k
2́

2¾Á
2 < F®

(16)
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其中， 为检验统计量，服从自由度为2的 分

布， ,  分别为雷达的俯仰角和方位角量测误差

标准差， 为判别门限，可根据显著性水平来确

定。如果这两组量测满足式(16)，则初步判定航迹

与航迹 中至少有一条航迹来自于欺骗干扰。

N

3.3.2 基于聚类划分的虚假目标识别方法　在检测

到欺骗干扰存在后，进一步对虚假目标航迹进行鉴

别，设 个时刻的量测集合表示为
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其中， 是第 条航迹中第 时刻的量测，

为距离量测， 为俯仰角量测， 为方位角量

测。在相同时刻将 中所有航迹的方位角、俯仰角

量测两两做差，可得

µ
j l
= f(µj

1 ¡ µl
1); ¢¢¢; (µ

j
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i); ¢¢¢; (µ
j
N ¡ µl
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j l
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j l

由于集合 中只有一条航迹为真实目标航迹，

其余航迹为虚假目标航迹，所以 与 可以划分

为两类：第1类是由“真实目标航迹”与“虚假目

标航迹”的角度量测相减构成；第2类是由“虚假

目标航迹”与“虚假目标航迹”的角度量测相减

构成。

µ
j l j
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j
i µl
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当 属于第1类时，设航迹 为真实航迹，航

迹 为虚假航迹，则 与 表示为
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其中， 为目标的俯仰角真实值， 为航迹俯 的

仰角量测， 为真实目标俯仰角随机量测误差；

为航迹 的俯仰角量测， 为虚假目标俯仰角随

机量测误差。

µ
j l j l当 属于第2类时，航迹 与航迹 都为虚假目

标航迹，可得
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其中， 为航迹 的俯仰角量测， 为航迹 的俯仰

角量测， ,  为虚假目标的俯仰角随机量测误

差，由前文论述可知 ,  独立同分布，且：

,  ，则

µl
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j
i » N
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0; 2¾2µf

´
(24)
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由式(21)和式(23)可知：当 属于第2类时

的方差大于 属于第1类时 的方差。

对于方位角量测可得相同结论。
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根据 ,  属于第1类和第2类时方差的不

同，将所有与集合 ,  对应的航迹分为方差较

大的一类与方差较小的一类，同时每一类中的

和 同分布 。

通常情况下 和 取值无法获得，但可以对其进

行估计。对于已知的具体集合 ，求集合 , 

相当于构造出了“总体” 与

的容量为 的“样本”，可以利用“样本方差”对

“总体方差”进行无偏估计，过程如下：
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虽然样本容量较小时方差估计的误差较大，但

是仍然可以在一定程度上反映出方差数值的相对大

小，当 与 属于不同类时，点 的分

布状态也有所不同，第1类的分布应当更加靠近第

1象限的左下方。

¡
S 2¢µ;S
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¢
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j l

Á
j l

µ
j l

Á
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针对这一特点，本文借鉴聚类的思想[17,18]，以

坐标 为分类特征，将 与 划分为第

1类与第2类。理想情况下，属于第1类的每个 ,

对应的航迹对都应该包含一个共同的航迹，这
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l就是真实目标航迹，而集合 中其余航迹则都是由

虚假目标形成。在鉴别出虚假航迹之后，在数据层

对虚假航迹进行剔除，从而完成对距离假目标干扰

的抑制。

4    仿真实验

仿真条件设置：

k = 4£ 1010 Hz=s
100 m

0:1±

(1)雷达参数设置：雷达发射的LFM信号调制

斜率 ，时宽为50 μs，载频为4 MHz，

雷达的测距精度为 ，方位角、俯仰角测量精

度为 ，扫描周期为10 s。

¾2n = 1
(2)干扰信号参数设置：过程噪声采用高斯白

噪声，方差 ；噪声调频干扰的调制系数取

5000，为了达到有效覆盖目标回波信号的目的，干

扰脉宽设置成 3 倍的发射信号脉宽，干信比为

10 dB；为达到较理想的欺骗干扰效果，对欺骗干

扰信号的幅度进行调制，使得干扰信号幅度随着与

目标间距的增大而变小。

(3)目标参数设置：真实目标平行于x 轴以340 m/s
的速度靠近雷达飞行，初始位置坐标为(150 km,
100 km, 100 km)，距离假目标一共有4个，分布在

真实目标的两侧，每侧两个，间隔均为1500 m。

[0; 2 ]
取观测时间为50 μs，分数阶傅里叶变换阶次

取值范围为 ，变换阶次步长为0.001, LFM信

号双门限检测算法中，取信号段数为6段。在上述

仿真条件下进行100次Monte-Carlo仿真试验，得到

不同门限取值下的检测概率和虚警概率如表1所示。

由表1仿真数据，综合考虑检测概率和虚警概

率，本文选取双门限检测算法门限值为4。
4.1  噪声调频干扰抑制仿真实验

在复合干扰环境下，回波信号在FRFT域的谱

分布情况如图5所示。

由图5可以看出，在复合干扰环境下，真实目

标回波信号同时受压制干扰以及欺骗干扰的影响，

其中，噪声调频干扰信号形式与目标回波信号相差

较大，主要对回波信号形成覆盖式干扰；而距离假

目标干扰信号形式与目标回波信号相似，能够获得

和目标回波信号相同的增益，很难在信号层进行剔除。

根据本文信号重构对消算法对强LFM信号分

量进行消除，图6表示对强LFM信号(在本文仿真条

件下为真实目标回波信号)对消后回波信号在FRFT

域的谱分布情况。

由图6可以看出，经过FRFT域对消，强LFM
信号分量被较完整地消除，同时，在消除过程中对

其他LFM信号分量几乎没有产生影响。通过FRFT
域消除算法，使得不同强度的LFM信号能够被逐

个检测出来，从而减小了信号层对真实目标回波信

号漏检的可能性。

以真实目标回波信号为例，对其FRFT域窄带

滤波前后的脉冲压缩结果进行仿真实验，结果如

图7和图8所示。

由图7和图8的对比可以看出，FRFT域窄带滤

波明显增大了回波信号信干比，从而使得回波信号

中的所有LFM信号能够通过恒虚警检测以较高的

概率被逐个检测出来，保证了真实目标回波信号能

够在空间域形成稳定的点迹。

表 1  目标检测概率和虚警概率随门限取值变化

门限取值 1 2 3 4 5 6

检测概率 1.00 1.00 1.00 0.99 0.88 0.79

虚警概率 0.45 0.23 0.11 0.03 0 0

 

 
图 5 回波信号FRFT域谱分布

 

 
图 6 对消后FRFT域谱分布

 

 
图 7 窄带滤波前脉冲压缩结果
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4.2  噪声点迹剔除仿真实验

经过信号层的一系列处理，最终在空间域生成

的前5个时刻的点迹情况如图9所示。

由图9可以看出，真实目标点迹以及虚假目标

点迹分布规律，符合运动目标特性，而噪声点迹

则呈现出较强的随机性。 运用3/4逻辑法对图9中
的点迹进行处理得到如图10的结果。由图10可以

看出，经过3/4逻辑算法，噪声点迹被很好地剔

除，但同时，由于虚假点迹符合逻辑法的要求，

从而能够形成稳定虚假航迹，所以需要通过接下

来的虚假航迹鉴别算法对虚假航迹进行剔除。

4.3  虚假航迹剔除仿真实验

由3.3.2节可知，虚假航迹的正确鉴别率和样本

数量，即观测时长有关，为保证对虚假航迹的正确

鉴别，对航迹连续观察20个扫描周期，对欺骗干扰

F® = 9:2103

!

存在性检测算法进行仿真实验，蒙特卡洛仿真

800次，按照3.3.1节的方法对所有航迹进行判断和

量测分组，其中 ，最终5个目标的量测

被划分为同一集合 ，并判断存在距离欺骗干扰的

概率达到100%。

接下来对虚假航迹鉴别算法进行仿真实验，蒙

特卡洛仿真800次，最终得到仿真参数条件下，虚

假航迹的鉴别概率为87.56%，在鉴别出虚假航迹之

后便能够对虚假航迹进行剔除。同时，为进一步验

证算法的稳定性，取雷达测距精度分别为100 m、

300 m以及500 m，所得到的虚假航迹正确鉴别率

如图11所示。取雷达点迹样本数分别为15、35以及

50，所得到的虚假航迹正确鉴别率如图12所示。

由图11和图12可以看出，本文的航迹鉴别算法

对测距精度和样本容量的变化并不敏感，始终能够

保证80%以上的正确鉴别概率，所以，本文虚假航

迹鉴别算法具有较高的稳定性。

5    结论

本文通过信号-数据联合处理实现了对压制-欺
骗加性有源复合干扰的抑制。在信号层，根据噪声

调频干扰信号与目标信号在FRFT域的特征差异，

通过FRFT域窄带滤波处理有效实现了对压制干扰

的抑制；在数据层，根据噪声点迹随机分布的特

性，通过3/4逻辑法有效实现了噪声点迹的剔除，

并结合距离假目标角度量测误差方差偏大的特征，

 

 
图 8 窄带滤波后脉冲压缩结果

 

 
图 9 空间域点迹分布

 

 
图 10 3/4逻辑法后生成航迹

 

 
图 11 测距精度对算法影响

 

 
图 12 样本容量对算法影响
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采用聚类划分的方法对真-假目标航迹进行鉴别，

在此基础上完成了对虚假目标航迹的剔除。
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