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摘   要：频谱弥散(SMSP)干扰与线性调频雷达信号之间存在大量的时频域耦合，干扰效能突出。该文提出一种

信息域的抗SMSP干扰的信号处理算法，根据SMSP干扰信号的形式与特点，通过自适应改变压缩感知的干扰基

字典，同时匹配雷达信号与干扰信号的调频率，构建压缩感知求解模型并基于凸优化算法完成信号重构，最终实

现干扰信号的识别及雷达信号的提取。该算法中冗余字典的构造采用了Pei型分数阶傅里叶快速分解方法，不需

要反复对信号进行时频域解耦，并且迭代次数较少，运算效率较高。
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Abstract: SMeared SPectrum (SMSP) jamming has lots of coupling in time and frequency domain with Linear

Frequency Modulated (LFM) radar signals, which has good jamming performance. This paper proposes a signal

processing method for countering SMSP jamming in information domain. According to the formulation and

characteristics of SMSP signal, the jamming dictionary is changed automatically, the frequency modulation rate

of LFM and SMSP signal is matcheal at the same time, the compressed sampling model is consructed and

reconstruction of signal is carried out based on convex optimization. Finally, the recognition of jamming

signal and extraction of radar signal are achieved. Pei type fractional Fourier decomposition method is

used in construction of redundant dictionary. Modulation and demodulation between time and frequency

domain are avoided in this method, which leads to improvement in fewer iteration times and higher arithmetic

speed.
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1    引言

当前有源电子对抗装备普遍使用数字储频技术

(Digital Radio Frequency Memory, DRFM)，干

扰装备能够迅速捕捉雷达信号，进而对该信号进行

调制与转发，频谱弥散(SMeared SPectrum,
SMSP)干扰便是其中的典型代表[1]。SMSP干扰信

号与雷达信号在时频域大量重叠，其设计之初便是

期望获得雷达信号处理增益，传统方法通过后端信

号处理实现抗干扰，即使实现了干信分离，也将损

失部分信号处理增益，很难对抗SMSP在特定时频

域的压制效果。

目前有源干扰信号的设计思路最基本的要求就

是要获得传统意义上的雷达信号处理增益，进而实

现欺骗、压制等干扰策略，DRFM技术的广泛应用

使得雷达装备难以在系统或体制层面抗干扰，故雷

达装备也必须在末端信号处理完成干扰识别或剔

除[2,3]。为了应对这种新的挑战，诸多研究人员在信号

处理层面对如何对抗新型有源干扰领域展开了研究，
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研究成果主要分为两个方面[4,5]：一是利用DRFM
调制带来的量化特性差异分辨目标与干扰信号，二

是在某域或联合域寻找目标与干扰的可分性。对于

前者，Hill首先提出了利用数字储频技术的相位量

化特性实现干扰识别，相应方法在文献[6–8]得到进

一步完善，但目前DRFM的量化位数不断提升，导

致量化特性差异愈来愈小，甚至完全消失，该方法

的应用前景受限；近些年的研究主要围绕后者展

开，大量研究成果涌现，部分研究者在时域通过提

取幅相信息、分形维数、Holder系数等来实现干信

分离[9]；文献[10–13]利用Wigner-Ville、短时傅里

叶变换、小波变换等工具提取真假信号的时频域差

异，进而区分真假信号；文献[11,14,15]通过信号高

阶统计量等统计域信息，利用双谱分析等手段实现

干信分离。

传统信号处理方法本质上是在特定域完成窄带

滤波与匹配滤波，但由于SMSP等新型干扰样式与

雷达信号在多域耦合，上述方法不可避免地会损失

目标信息，在耦合过强时甚至会失效，近些年已有

部分学者运用压缩感知理论实现雷达抗有源干扰，

文献[16]提出了一种JTFD-CS的抗干扰策略，该方

法首先通过分数阶域滤除非重叠区域的干扰信号，

进而基于统计信息滤除重叠区域的，利用信号的剩

余部分完成重建；但该方法的实现需要在分数阶域

与时频域来回解调频，并且滤除干扰的同时也滤除

了信号，一旦干扰与信号的重叠区域过大，算法可

能失效；压缩感知理论的核心思想是更多地提取信

号的有用信息，故本文提出一种分数阶傅里叶变换

压缩感知(FrFT-CS)自适应抗SMSP干扰的信号处

理算法，利用真假信号的差异性，能根据干扰的变

化在脉内处理时自适应调整冗余字典，实现对回波

信号中干扰成分的最佳匹配，算法的核心思想是放

大回波信号在信息域的差异性，实现干信分离，摆

脱了传统时频域滤波的思想。本文中信号与干扰字

典均是通过快速分数阶字典进行构造，运算速度类

比FFT算法，并且感知字典能随着干扰的改变而自

动更新，实现干扰环境的感知。

2    LFM与SMSP信号形态成分分析

2.1  信号形式

单分量无限长LFM信号的表达式为

s(t) = A ¢ exp
¡
j2 fct + j kt2

¢
u = B=T; 0 · t · T

)
(1)

fc式中，A为信号幅度，k为信号调频斜率， 为信号

初始频率。切片式SMSP干扰通过间歇采样，将一

个完整的雷达信号切片形成多个片段，进而对每段

切片信号的调频率进行调制，使每段信号能够拓展

到雷达信号的整个带宽，其典型信号的表达式为

Jm(t) = Am exp(j2 fmt + j kmt2);
km = B=Tm; 0 · t · Tm (2)

其中，Am, fm, km分别为每段干扰信号的幅度、载

频和调频斜率。故完整的SMSP干扰信号表达式为

Jsmsp(t) =
MX

m=1

Am exp(j2 fmt + j kmt2)

¢±
µ

t ¡m
T
M

¶
(3)

± (t)其中，M为切片数目， 为单位冲激响应。观察

式(3)可以发现，SMSP干扰信号同样可以获得雷达

信号处理增益，通过改变干扰功率与调频率，SMSP
干扰可以实现特定时频点的压制与欺骗。

2.2  形态成分分析

形态学理论与压缩感知的结合最早在图像处理

领域[17,18]，其核心思想是寻找信号中不同形态成分

所对应的稀疏基，使得待测信号能够在联合字典中

呈现稀疏特性，进而通过重构算法，恢复并分离不

同的形态成分。目前该理论在信号处理领域的应用

已经得到了众多学者的理论与仿真验证[19—21]，假设

信号s是由两个形态成分组成，即

s = s1+ s2 (4)

s1 s2

1 2

如若对 与 分别能寻找到对应的感知矩阵

与 ，使得信号在对应感知矩阵稀疏，并且在

非对应感知矩阵不稀疏，则通过压缩感知稀疏重构

理论，能够高精度恢复并分离原始信号的不同形态

成分。

根据2.1节中对信号形式的描述，无论是LFM
信号还是SMSP干扰信号，其本质均为单次调频信

号，根据分数阶傅里叶变换理论，单次调频信号在

某分数阶域具有最优的能量聚集性，形式表现为一

个冲击激函数，此时该分数阶域称为最佳分数阶变

换域，相应的变换阶次称为最佳分数阶变换阶次。

故在最佳分数阶变换域，雷达与干扰信号均为稀疏

信号，并且在非最佳分数阶变换域均不是稀疏信号，满

足形态学理论在压缩感知当中应用的前提。因此，

本文通过分别构建信号感知矩阵与干扰感知矩阵，

使得混叠的回波信号能够用联合字典稀疏表示，进

而利用压缩感知理论实现干信分离与干扰抑制。

3    FrFT-CS自适应抗SMSP干扰

通过上述的分析可以发现，LFM与SMSP干扰

的区别在于调频率、信号长度、切片数目，在假设

总带宽相同的情况下，信号长度与调频率一一对
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应，则区别仅在于调频率与切片数目，故运用形态

学理论解决压缩感知重构问题转化为调频率与切片

数的确定，本文采用短时傅里叶变换(Short Time
Fourier Transforming, STFT)来提取这两个参数。

3.1  STFT提取调频率与切片数

短时傅里叶变换实质上是加窗傅里叶变换，连

续时间的STFT可以表示为

STFT(t; f )=
Z +1

¡1
s(t0)´(t0 ¡ t) exp(¡j2 f t0)dt0 (5)

s(t0) ´(t0 ¡ t)其中， 为信号， 为窗函数。通过对窗

函数设置一定的滑动步长，可以实现对所有采样点

的STFT。离散STFT算法本文通过加矩形窗实现，

具体的实现方法请读者自行参阅相关文献。由于本

文假定每个切片干扰的带宽覆盖整个信号带宽，故

每个切片干扰的调频率与信号长度(采样点数)满足

ks=kJ = Ns=NJ (6)

即干扰信号的调频率与采样点数一一对应，此

时只需利用STFT获得切片干扰的调频率与切片数

目，即可完成快速分数阶傅里叶基的构造，具体的

分数阶傅里叶基矩阵的构造步骤见3.2节。

3.2  快速FrFT基分解

® = arc cot(¡k)

p = ®= ( =2)

对于一个给定的调频率为k的LFM信号，存在

一个最佳分数阶Fourier变换域，使得该LFM信号

具有最好的能量聚集特性，即在最佳分数阶Fouri-

er变换域中LFM信号表现为一个冲激函数，也就是

说在最佳分数阶Fourier变换域中LFM信号是一个

稀疏信号，且稀疏度K=1。此时最佳分数阶Fouri-

er变换域对应的旋转角度为 ，变换

阶次为 。这恰好满足压缩感知理论对

于信号在某个变换域是稀疏信号的要求，使得利用

分数阶Fourier变换字典对LFM信号进行检测成为

可能。

连续时间的分数阶傅里叶变换有多种方法，不

同方法各有优劣，此处由于雷达LFM信号已知，

并且干扰信号的部分信息已通过3.1节获取，即

LFM与SMSP干扰信号的最佳分数阶变换阶次均已

确定，故此处采用速度最快的Pei型离散分数阶傅

里叶变换方法构造稀疏矩阵[22]，构造步骤如下：

¢t ¢u

y(n) = x(n¢t) Yp(m) = Xp(m¢u)

m 2 [¡M;M] n 2 [¡N;N]

步骤 1　对时域信号与分数阶域信号进行采

样，采样间隔为 与 ，采样得到的数字信号分

别 为 和 ， 其 中

, 。

步骤 2　由连续分数阶Fourier变换的定义可以

得到

Yp(m) =
µ

1¡ j cot®
2

¶1=2

¢t exp
µ

j
m2¢u2 cot®

2

¶

¢
NX

n=¡N

exp
·
j
µ

n2¢u2 cot®
2

¡mn¢t¢u csc a
¶¸

¢ y(n) (7)

步骤 3　式(7)可改写为

Yp(m) =
NX

n=¡N
P(m;n)y(n) (8)

其中，

P (m;n) =
µ

1¡ j cot®
2

¶1=2

¢¢t exp
µ

j
m2¢u2 cot®

2

¶
¢ exp

·
j
µ

n2¢u2 cot®
2

¡mn¢t¢u csc a
¶¸

(9)

M ¸ N

¡p(m;n) p(m;n)

步骤 4　为了使式(9)可逆，当 时，需

要使 等于 的共轭转置矩阵，即

y(n) =
MX

m=¡M

H
p (m;n)Yp(m)

=

MX
m=¡M

NX
k=¡N

H
p (m;n) p(m; k)y(k) (10)

其中，H表示矩阵的共轭转置。

±(n ¡ k)
步骤 5　为了使式(10)中对m求和的部分等于

，即

MX
m=¡M

exp[jm(n ¡ k)¢t¢u csc®] = ±(n ¡ k) (11)

需要满足

¢t¢u =
2 S sin®

2M + 1 (12)

其中，S是与2M+1互为质数的整数。

步骤 6　将式(12)代入式(9)并归一化，得

p(m;n) =
µ

sgn(sin®)(sin®¡ j cot®)
2M + 1

¶1=2

¢ exp
·
j
µ

m2¢u2 cot®
2

¡ 2 Snm
2M + 1

+
n2¢t2 cot®

2

¶¸
(13)
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S = sgn(sin®) = §1 sin® > 0步骤 7　令 ，针对

的情况，式(13)将变为

Kp(m;n) =

r
sin®¡ j cos®

2N + 1
exp
·
j
µ

m2¢u2 cot®
2

¡ 2 Snm
2N + 1

+
n2¢t2 cot®

2

¶¸
(14)

FrFT

根据分数阶傅里叶变换的可逆性，可以得到感知基

矩阵 为

FrFT = ¡p(m;n) = [ p(m;n)]H (15)

FrFT于是在分数Fourier变换字典 中有

s = FrFT°FrFT (16)

°FrFT FrFT其中， 为信号s在 中的系数向量。

3.3  信号-干扰联合字典及CS重构算法

Fr¡S

根据3.2节中快速FrFT基的构造步骤，由于己

方信号信息先验，故可直接构造最佳分数阶傅里叶

信号感知矩阵，使得雷达信号在该字典下稀疏度为

1，此时将信号感知矩阵记为 。

kJ

z
Fr¡J; z = 1; 2; ¢¢¢;Z

干扰信号的调频率 与切片数目Z已经通过

3.1节中STFT算法获得，记每段切片干扰信号的变

化字典为 ，假设在一个脉冲

内，干扰信号的切片时间与带宽相同，则

z
Fr¡J =

r
sin®J ¡ j cos®J

2NJ + 1
¢ exp

·
j
µ

m2¢u2 cot®J

2

¡ 2 Snm
2NJ + 1

+
n2¢t2 cot®J

2

¶¸
(17)

®J 2NJ + 1

Fr¡J

其中， 为干扰信号的最佳旋转角度， 为

每个干扰信号对应的采样点数。需要注意的是，若

干扰信号的形式为实时间歇采样转发式干扰，则需

要在每段切片干扰对应的字典后面补零，补零点数

为间歇采样时间对应的采样点数。此时干扰感知矩

阵 可表示为

Fr¡J = diag
¡ 1

Fr¡J
2
Fr¡J ¢¢¢ z

Fr¡J

¢
;

z = 1; 2; ¢¢¢;Z (18)

其中，Z为切片数目。最终联合感知字典可表示为

= [ Fr¡S Fr¡J] (19)

sr L £M (L ¿ M)

L £ 1

运用CS理论进行信号重构时，假设对回波信

号 用 维的测量矩阵 进行投影，

并且干扰感知矩阵列数等于信号长度，测量得到

维的观测值矢量

= sr = ( + ) = + (20)

= L £ 2N =其中， 为 维的感知矩阵，

为噪声， 为信号稀疏投影值， 为噪声投影值。

在感知矩阵满足约束等距性时(快速分数阶傅里叶

l1

基的约束等距性质类似于快速傅里叶变换基，此处

不再验证)， 的求解可以转化为由观测矢量 求解

约束最优 范数问题，即

µ̂ = min kµk1 ; s:t: k ¡ k2 < ± (21)

±其中， 是与噪声有关的常量。

故本文提出的算法的步骤为

± ´ Lmax

输入：观测矩阵 ，观测信号x，雷达信号s，
噪声水平 ，门限 ，迭代次数 ；

初始化：迭代次数l = 0，残差r = x；
s 0 s 0J输出：雷达信号与干扰信号的估计值 , ；

Fr¡S步骤 1　根据信号s构建信号感知矩阵 ；

kJ

Fr¡J

步骤 2　计算信号的STFT，获取干扰信号的

调频率 与切片数目Z，进而构建干扰感知矩阵

；

Fr¡S Fr¡J步骤  3　利用 与 构建联合感知矩阵 ；

步骤 4　根据式(21)利用凸优化方法求解压缩

感知问题；

l = Lmax

s 0 s 0J

步骤 5　当 时，停止迭代，返回估计

值 , ；

kx 0 ¡ µk2 = (2N) ¸ ´步骤  6　若 ，返回步骤2。

4    仿真结果分析

Lmax ´ = 0:1

仿真参数设置为：LFM信号脉冲宽度为20 μs，
带宽为10 MHz，载频设置为零中频，采样频率50
MHz，采样点数为N=1000，切片个数Z=4，最大

迭代次数 =3，归一化误差门限 ，信噪

比设置为3 dB，初始干信比(ISR)设置为5 dB,
STFT窗长设置为32，滑动步长也设置为32，即采

用非重叠的加窗方式。

4.1  回波与干扰信号仿真

无噪声状态下，雷达LFM信号的时域波形图、

时域脉冲压缩结果分别如图1、图2，混合SMSP干
扰后的时域波形图与脉冲压缩结果分别如图3、图4。

从图中可以发现，SMSP干扰信号与LFM信号

在时域混叠严重，并且能够获得传统脉冲压缩信号

处理方式的增益，脉冲压缩之后主瓣展宽、副瓣电

 

 
图 1 时域波形
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平抬升，进而形成大量的假目标，故利用传统信号

处理方式无法分离干扰信号。混合SMSP干扰后信

号的STFT如图5、图6。

图5表示了混合信号的短时傅里叶变换处理结

果，图6表示STFT后的等高线图，可以发现干扰

信号在频域也与LFM信号大量混叠，传统时频域

分析类的方法很难剔除SMSP干扰的影响。故本文

不用时频域滤波的手段进行信号处理，而是借助传

统的STFT获取调频率信息，利用估计值构建联合

感知矩阵，进而使用CS理论完成信号重构。

4.2  重构信号仿真结果分析

为验证本文方法的可行性，首先在不添加噪声

的状态下，利用STFT获取调频率与干扰个数后，

进行3组仿真实验。

实验 1　构建干扰感知矩阵对干扰信号进行恢

复，恢复结果如图7(a)，计算可得归一化重构均方

误差为3.9556×10–15。

= Fr¡S

实验 2　只利用信号感知矩阵对混合信号进行

恢复，即令 ，此时对LFM信号的重构结

果如图7(b)，计算可得此时的归一化重构均方误差

为0.7150。

= [ Fr¡S Fr¡J]

实验 3　将干扰感知矩阵添加到联合感知矩

阵，即 ，此时对LFM信号的恢复

结果如图7(c)，计算可得此时的归一化重构均方误

差为1.5554×10–14。

上述实验初步证明了本文方法的可行性，即通

过联合感知矩阵中的干扰基，实现干扰的高精度恢

复，进而实现了混合信号的干信分离，将传统干扰

剔除的时频滤波思想转化为干扰与LFM信号的同

时高精度重构。进一步在不同信干比下，对比本文

FrFT-CS算法与传统时频域遮盖滤波及文献[16]所
提的JTFD算法的输出信噪比，仿真实验结果如图

8(a)。调整信号带宽为20 MHz，重复上述实验，

仿真结果如图8(b)。
对比图8(a)与图8(b)的结果，图8(b)中的输出

信噪比普遍提升，这是因为增大信号带宽所带来的

信号处理增益的固有提升；同时可以发现，传统时

频域遮盖滤波的抗干扰方法在SMSP干扰下效果较

差，LFM信号的处理增益极低；文献[16]所提算法

能够在一定程度上改善输出信噪比，但是受干信比

的影响较大，在干信比进一步增大时，输出信噪比

会进一步下降；而本文所提算法几乎不受干信比的

 

 
图 2 脉冲压缩结果

 

 
图 3 混合干扰后时域波形

 

 
图 4 混合干扰后脉冲压缩结果

 

 
图 5 STFT结果

 

 
图 6 STFT等高线图
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影响，输出信噪比稳定，鲁棒性较好，这是由于本

文所提的FrFT-CS算法能够高精度恢复干扰信号，

LFM信号的处理增益仅由压缩比决定，与干扰信

号强度无关，并且本文算法的信号处理增益要优于

JTFD算法，这是因为本文算法没有对重叠区域的

部分统计值进行滤除，而是将所有信号成分均加入

到恢复过程中，故增益有所提升。

为进一步探索本文方法的恢复精度与干扰信号

的切片数目、调频率的关系，设定最大迭代次数为

3，利用本文方法在不同切片数目与调频率的条件

下，均进行100次蒙特卡洛实验，恢复结果的均方

误差统计值如表1。
从表1中可以看出，恢复结果的均方误差受切

片数目与干扰信号调频率的影响较小，这主要是因

为本文算法在STFT部分能够较为精确地测算出干

Lmax

扰信号的调频率，故在后端压缩感知稀疏重构的过

程中，干扰信号能够获得高精度的重建，最终使得

干扰信号参数的改变并不会影响LFM信号的恢复

精度。但同时可以预见，如果干扰信号的强度很

低，即ISR很低，或者干扰信号的强度与噪声水平

相当时，此时前端STFT的测算结果将与真实值有

较大误差，会一定程度上影响到后端LFM信号的

恢复，但现实情况中，干扰信号功率通常远大于雷

达信号，故此种情况不具备实际意义，本文不再讨

论。需要注意的是，由于本文在前端STFT过程中

较为精确地获取了干扰信号的调频率信息，故后端

泰勒展开的迭代过程中，只需要1至2次便可以极低

的重建均方误差得到结果，故输入端的 通常设

定为2或3便可满足期望，迭代次数的进一步增加一

是会增加运算量，降低运算速度；二是对提高重构

精度没有较大益处，故此处不再单独展示迭代次数

对重建结果的影响。

通过上述分析可以发现，本文提出的利用STFT
提取干扰信号调频率，利用调频率信息构建联合感

知矩阵，进而基于形态学理论与压缩感知理论实现

信号重构的方法是切实有效的，对比文献[16]中的

JTFD算法，本文算法不需要统计信号在时频域的

能量点差异，避免了时频域反复解耦，减少了运算

表 1  恢复结果的均方误差统计值(×10–14)

调频倍数
切片数

2 4 6 8

3 1.5126 1.4837 1.5018 1.5525

5 1.5246 1.5539 1.5187 1.4641

7 1.4727 1.5415 1.5443 1.5563

9 1.4811 1.5656 1.5707 1.5487

 

 
图 7 3组仿真实验结果

 

 
图 8 3种算法的干扰抑制曲线
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复杂度；相比于传统时频域滤波的方法，运算量仅

增加在SMSP干扰信号的稀疏重构部分，以较低的

运算代价获得了显著的干扰抑制性能。本文算法

中，STFT可以随着信号的采样同步进行，获取调

频率的粗估计后，可一步完成联合感知矩阵的构

建，稀疏重构时能够以较少的迭代次数迅速寻找到

最优的调频率，并且随着干扰能量的增大，调频率

的估计反而越准确，本文算法的效率和精度也越高。

5    结束语

本文基于压缩感知理论，根据SMSP干扰在调

频率上的调制特性，提出一种信息域的真假信号识

别方法，通过快速离散分数阶傅里叶感知矩阵的构

造，利用形态学理论与压缩感知理论的研究成果，

能够高精度地重构原始信号，进而实现干信分离，

有效摆脱了传统的时频域信号处理思路，为DRFM
技术条件下时频域高度混叠信号的分离提供了新的

方向，为后续研究的开展奠定了基础。
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