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摘   要：针对现有多基地雷达抗欺骗式干扰方法无法应用于多干扰源的问题，该文提出一种基于聚类分析的多基

地雷达鉴别有源假目标方法，利用真假目标接收信号矢量之间相关性的差异，以相关系数为度量，通过聚类分析

方法，将相同干扰源产生的假目标聚为一类，每个真实目标各为一类，实现有源假目标的有效鉴别。该方法可用

于鉴别任意欺骗调制方式产生的有源假目标，且适用于多个干扰源实施分布式干扰的应用场景。最后，通过仿真

实验，验证了所提聚类分析方法鉴别有源假目标的有效性。
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Abstract: The available deception anti-jamming methods in multistatic radar can not be applied to multiple

jamming sources. In view of this problem, a clustering analysis-based method is proposed to discriminate active

false targets in multistatic radar, according to the differences in the correlation between the received signal

vectors of true and false targets. Measured by the correlation coefficient in clustering analysis method, the false

targets generated by the same jamming source are grouped into one cluster, while each true target constitutes

one singleton cluster, achieving the effective discrimination of active false targets. The proposed method can be

used to discriminate active false targets generated by any deception modulation mode and is suitable for the

application of distributed jamming with multiple jamming sources. Finally, the effectiveness of the clustering

analysis method to discriminate active false targets is verified through simulation experiments.
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active false targets; Clustering analysis

 

1    引言

欺骗式干扰是有源干扰的重要干扰样式，通常

存在于自卫式干扰和随队干扰中，通过对雷达发射

信号进行延时转发，在雷达回波中产生大量有源假

目标，以迷惑雷达，让其真假难分，达到保护期望

目标的目的[1]。尤其是随着大规模集成电路和数字

射频存储(Digital Radio Frequency Memory, DRFM)
等先进器件的快速发展，干扰机可以瞬间精确模仿

雷达发射波形，快速实现高逼真度的假目标欺骗，

在真实目标附近产生时域、频域、空域特征都高度

相似的有源假目标。这种高逼真度假目标可以迷惑

和扰乱雷达对期望目标的探测，甚至造成雷达检

测、跟踪和识别等处理电路的过载。
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雷达系统通常采用多种抗干扰方式以对抗电子

干扰，单站雷达常用的抗欺骗式干扰方法包括频率

捷变、旁瓣匿隐、极化特性、发射信号优化，以及

利用DRFM量化误差等[2–4]。然而，单部雷达探测

视角单一，可达到的抗干扰性能有限，通常无法对

抗较高逼真度的有源假目标。多基地雷达由多个空

间上分散布置的发射站、接收站或发射-接收站组

成，通过将各接收站的信息在系统融合中心进行联

合处理，完成目标检测、跟踪与识别[5]。鉴于拥有

多视角探测和融合处理这两个特点，多基地雷达具

有天然的抗干扰优势，其协同抗干扰方法受到学者

的广泛研究。

针对欺骗式干扰，首先可以利用数据融合处理

进行有源假目标鉴别[6,7]，主要利用真实目标量测

在统一坐标系下聚集而有源假目标量测相对分散的

差异。数据融合对数据传输速率的要求较低，但信

息融合级别较低，抗欺骗式干扰能力有限。随着数

据同步和处理能力的不断提高，信号级融合算法逐

渐成为信息融合发展趋势，由于进行融合的目标回

波信息损失率较低，信号级融合技术可以大大提高

系统抗欺骗式干扰的能力。由于真实目标雷达散射

截面积(Radar Cross Section, RCS)随探测视角的

变化而随机起伏，因此，当各雷达站从不同视角对

目标进行探测的情况下，雷达站得到的目标回波是

去相关的。相反地，由于干扰机在各个辐射方向上

的干扰信号均相同，各雷达站接收到干扰信号是高

度相关的。真假目标空间相关性上的差异是信号级

协同抗干扰的理论基础。在多基地雷达独立检测的

情况下，文献[8,9]提出利用目标回波复包络间的相

关性进行有源假目标鉴别，但需要利用多个脉冲回

波数据，仅适用于快起伏目标背景下。文献[10]

进一步提出利用真假目标幅度比特征的差异进行有

源假目标鉴别，仅需要单脉冲回波数据。在多基地

雷达联合检测的情况下，文献[11]提出对目标接收

信号矢量利用似然比检测的方法进行欺骗式干扰鉴

别，但仅适用于单干扰源的场景下。

在多个干扰源实施协同欺骗干扰的背景下，本

文提出利用聚类分析方法对有源假目标进行有效鉴

别，首先，分析了真假目标信号接收矢量之间相关

系数的差异，并利用此差异进行聚类分析，将同一

干扰源产生的有源假目标聚为一类，而真实目标各

成一类，完成真假目标鉴别。由于本文利用真假目

标空间散射特性的差异进行目标鉴别，与欺骗干扰

类型无关，因此，提出方法可适用于任意调制产生

的有源假目标。 

2    信号模型

多基地雷达系统由M个发射站和N个接收站组

成，采用多通道联合目标检测。在其探测区域内，

存在多部有源干扰机对雷达系统实施欺骗式干扰，

以达到保护探测目标的目的。这里的干扰机可以是

随队干扰机或者自身携带的自卫式干扰机，产生欺

骗式干扰可以采用距离欺骗、速度欺骗、角度欺

骗，或者联合欺骗方式。

在进行协同探测之前，多基地雷达系统需要完

成各个站之间的空间对齐、时间和相位同步。通过

GPS可以实现精准的时间同步，更有挑战的相位同

步和空间对齐也得到了学者的广泛研究[12]，本文不

再做深入探讨，假设雷达系统空间对齐和同步工作

已经完成。

x

MN × 1

多基地雷达将整个空间区域划分为不同空间分

辨单元(Space Resolution Cell, SRC)，进行协同探

测，在多基地雷达短基线或目标位于相对较远区域

时，转发干扰机可以在一个SRC中产生欺骗假目

标[13]。对于探测区域的一个SRC，它是不同发射-
接收通道空间分辨单元的交集，所有发射站同

时照射该探测区域，但采用正交发射信号。各接收

站接收到的回波数据首先通过一组匹配滤波器，将

接收到的不同发射站的回波信号进行分离，得到共

MN个发射-接收通道回波信号。然后，对各通道

回波信号在该SRC所在的离散距离单元进行采样，

得到该SRC在各发射-接收通道中的回波样本，构

成该分辨单元的目标接收信号矢量 ，维度为

。

x对各SRC的接收信号矢量 ，利用非相干积累

检测器进行协同探测，对于探测的目标，可能是真

实目标或欺骗式干扰产生的有源假目标。

xT若探测目标是真实目标，其接收信号矢量 为

xT = ζT + n (1)

n n ∼ CN

(0, σ2
nIMN ) σ2

n IMN

MN ×MN

其中， 表示噪声矢量，服从复高斯分布，即

， 是各独立通道中的噪声功率，

是 的单位矩阵。

ζT是真实目标的理想接收信号矢量，

ζT =[α11 exp(−j2πR1T1/λ), α12 exp(−j2πR1T2/λ), ...,
αmn exp(−j2πRmTn/λ), ...,

αMN exp(−j2πRMTN/λ)]T (2)

(·)T exp(−j2πRmTn/λ)

λ RmTn=RmT+RTn

RmT RTn

其中， 表示矩阵转置。 是载

频剩余项， 是系统波长，距离和 ，

是第m个发射站到目标的距离， 是目标到

第n个接收站到目标的距离。

αmn mn是目标在第 通道(发射站m-接收站n所
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构成通道)目标信号幅度，根据雷达方程，可以

得到

αmn = λσmn

√
PTmGTmGRn/(4π

√
4πRmTRTn) (3)

PTm GTm

GRn

σmn mn

σmn

其中， 是第m个发射站的发射功率， 和

分别为第m个发射站和第n个接收站的天线增

益。 是目标在第 通道的RCS，设目标采用

Swerling-I起伏模型， 是服从零均值复高斯分布

σmn ∼ CN(0, ς2mn)的随机变量，即 。

D mn

m′n′

由于多基地雷达系统中目标RCS的空间分集特

性，目标RCS在不同通道回波间的相关性可以用相

关系数来衡量，Zhou等人[14]推导了目标圆形散射

模型下的相关系数。设目标尺寸为 ，第 通道

和第 通道目标RCS之间的相关系数为

ρ =
2J1(πfeD/c)
πfeD/c

(4)

fe = fm
√
1 + [cos(θm − ϕn) + cos(θm′ − ϕn′)− cos(θm − θm′)− cos(θm − ϕn′)− cos(ϕn − θm′)− cos(ϕn − ϕn′)]

(5)

J1(·) c

fm = c/λ θm

ϕn

其中， 是1阶的第1类贝塞尔函数， 为光速，

载频 ， 是第m个发射站的照射角度，

是第n个接收站的观测角度。

xF

若探测目标是有源假目标，其接收信号矢量

为

xF = ζF + n (6)

ζF是有源假目标的理想接收信号矢量，

ζF =[β11 exp(−j2πR1J1/λ), β12 exp(−j2πR1J2/λ), ...,
βmn exp(−j2πRmJn/λ), ...,
βMN exp(−j2πRMJN/λ)] (7)

RmJn其中， 是由第m个发射站到干扰机再到第n个

接收站的距离和。

βmn mn是欺骗式干扰信号在第 通道的信号幅度，

βmn = υ
√
PJGRnλ/(4πRJn) (8)

υ PJ

RJn

其中， 表示未知分布的可能振幅波动， 是干扰

机的干扰功率， 是干扰机到第n个接收站的距离。 

3    目标相关性分析

由于目标的空间分集特性，在差异足够大的不

同观测方向上，目标RCS是相互独立的，其回波信

号是去相关的。相反地，由于同一个干扰机发射的

干扰信号在不同方向上是完全相同的，因此，在不

同通道中接收的干扰信号是高度相关的。因此，真

实目标和欺骗式干扰产生有源假目标的接收信号矢

量间的相关系数存在差异，利用这种差异可以对有

源假目标进行有效鉴别。 

3.1  相关系数分析

多基地雷达系统探测的目标可能是真实目标或

有源假目标，若是假目标，可能是同一部干扰机产

生的假目标，也可能是不同干扰机产生的假目标。

因此，对探测的目标相互间计算接收信号矢量的相

关系数存在以下4种情况：

情况1 两个真实目标间的相关系数；

情况2 同一部干扰机产生的两个有源假目标间

的相关系数；

情况3 两部不同干扰机产生的有源假目标间的

相关系数；

情况4 真实目标和有源假目标间的相关系数。

下面依次对上述4种情况进行理论分析。

ζT

xT x′
T

(1) 情况1。两个接收信号矢量均对应真实目

标，根据式(2)和式(3)，由于目标RCS的随机性，

真实目标的理想接收信号矢量 是服从复高斯分布

的随机矢量，两个真实目标接收信号矢量 和

之间的相关系数为

ρT =
E
[
(xT)

H
x′

T

]
√
E
[
(xT)

H
xT

]√
E
[
(x′

T)
H
x′

T

] (9)

对于其分子，

E
[
(xT)

H
x′

T

]
= E

[
(ζT + n)

H
(ζ′

T + n′)
]

= E
[
(ζT)

H
ζ′

T

]
= E

[
M∑

m=1

N∑
n=1

[αmn exp(−j2πRmTn/λ)]
*

· α′
mn exp(−j2πR′

mTn/λ)

]
=

M∑
m=1

N∑
n=1

E
[
α*
mnα

′
mn

]
· exp(j2π(RmTn −R′

mTn)/λ) (10)

(·)H (·)*

E [·]
其中， 表示矩阵共轭转置， 表示共轭运算，

表示求期望。

αmn α′
mn

E
[
α*
mnα

′
mn

]
= 0 E

[
(xT)

H
x′

T

]
= 0 ρT = 0

由于不同目标的幅度随机起伏 和 一般

是不相关的，因此 ，则

,  。这一结论是在样本足够的情况下，不

同真实目标间相关系数的理想值。

MN

K ≤ MN ρ̂T

相关系数估计的样本数最大为总发射-接收通

道个数 ，根据式(4)，不同通道内的随机样本

可能存在一定的相关性，与目标尺寸、系统波长、

多基地雷达布站、目标位置都是相关的。因此，相

关系数估计的有效样本数 ， 将大于0，
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ρ̂T K K = MN

ρ̂T K

K = 1

ρ̂T

且 与有效样本数 成正比：在最大 的情

况下， 最小；在 最小的情况下，目标在不同通

道内的RCS完全相同，此时，有效样本数 ，

最大。

exp(j2π(RmTn −R′
mTn)/λ)

K = 1

值得注意的是，除了目标幅度起伏以外，由于

不同目标的位置各不相同，

在不同通道中也各不相同，也同样会带来目标回波

信号的去相关。因此，即使在最差的情况下，

，不同真实目标接收信号矢量间的相关性仍

较小。

(2) 情况2。两个接收信号矢量对应同一部干扰

机产生的有源假目标。根据式(7)和式(8)，有源假

目标的理想接收信号矢量可以表示为

ζF =
υλ

√
PJ

4π · ζJ (11)

υλ
√
PJ

/
4π

ζJ

其中，线性倍数 不影响其相关性，矢量

定义为干扰导向矢量，

ζJ =

[√
GR1

RJ1
exp(−j2πR1J1/λ),

√
GR2

RJ2
exp(−j2πR1J2/λ), ...,

√
GRn

RJn
exp(−j2πRmJn/λ), ...,

√
GRN

RJN
exp(−j2πRMJN/λ)

]T
(12)

ζJ

ζJ

从式(12)中，可以看到干扰导向矢量 是干扰

机位置和接收天线增益的函数，对于同一个干扰

机， 是一个恒定矢量，对该干扰机产生的所有有

源假目标均是相同的。

ζF

ζJ

xF

因此，对于同一部干扰机产生的两个有源假目

标，其理想接收信号矢量 可以写成同一个干扰导

向矢量 的倍数，是线性相关的，两者的相关系数

为1。考虑到接收信号矢量中不可避免地叠加了噪声，

但是干噪比一般较大，同一部干扰机产生有源假目

标的接收信号矢量 之间的相关系数将略小于1。

ζF

ζJ

ζJ ζF

ζF

(3) 情况3。两个接收信号矢量对应不同干扰机

产生的有源假目标。根据式(11)，由于目标理想接

收信号矢量 之间的相关系数即为干扰导向矢量

之间的相关系数，而不同干扰机对应的干扰导向

矢量 不同，因此， 的相关系数是一个不为1的
恒定值，与两部干扰机的位置相关。一般来说，两

部干扰机相距离越近，相关系数的值越大，当两部

干扰机完全重合的情况下，其产生有源假目标的

之间的相关系数为1。
(4) 情况4。一个接收信号矢量对应真实目标，

另一个接收信号矢量对应有源假目标。由于真实目

标和有源假目标接收信号矢量的结构不同，且真实

目标RCS的随机起伏和干扰机的调制起伏是相互独

立的，真假目标间的相关系数通常接近于0。 

3.2  相关性仿真分析

目标接收信号矢量之间相关性的差异反映在接

收信号矢量所在的多维空间内：同一部干扰机产生

的有源假目标是聚在一处的，矢量间的角度差较

小；不同干扰机产生的有源假目标是不相关的，接

收信号矢量之间的角度差较大；此外，真实目标是

各不相关的，其接受信号矢量之间的角度差较大。

1× 3

λ = 0.1 m

[0,0] [0, 0] [500, 0]

[−500, 0]

GT1 = GR1 = GR2 = GR3 = 20 dB

[30,30]

[32, 32] D = 10 m

[28, 30] [30, 28]

通过仿真实验，验证真假目标接收信号矢量在

的多维空间中的分布情况。因可观测空间的最高维

度是3维，可以通过图形反映这一差异，以通道数

为3的 多基地雷达为例。仿真参数如下：多基

地雷达系统波长为 ，发射站位置为坐标

原点 ，3个接收站位置坐标为 ,    m

和  m。发射站和接收站的天线增益相同，

。在探测区域，

存在一个飞机编队，由两架飞机和两部随队干扰机

组成，飞机目标的位置坐标分别为   km,

 km，两个目标的尺寸均为 。两部

随队干扰机位置坐标为  km,   km，相

互独立地对多基地雷达实施欺骗式干扰以保护飞机

目标，每部干扰机均产生有源假目标个数为10。

目标信噪比(Signal-Noise Ratio, SNR)定义为

第1个接收站中的SNR，设两个目标的SNR相同，

且SNR=8 dB。相似地，干噪比(Jamming-Noise

Ratio, JNR)定义为第1个接收站中的JNR，设对每

个产生的假目标均相同，且JNR=9 dB，比目标

SNR略高一点，以获得更好的欺骗性能。通过将

3部接收站的回波信号进行非相关积累可有效提高

目标SNR或JNR，保证可得到满意的检测性能。假

设多基地雷达检测概率为1，真实目标和有源假目

标均可被成功检测。因此，共检测到22个目标，

图1中给出了所有检测目标的归一化接收信号矢

量，其中，图中仅给出实部数据，两个三角形代表

飞机目标，红色填充的圆圈代表第1部干扰机产生

的有源假目标，没有填充的圆圈代表第2部干扰机

产生的有源假目标。

接收信号矢量之间的角度差越小，则两个目标

的相关系数越大，目标越聚集。如图1所示，同一

部干扰机产生有源假目标是高度相关的，而不同干

扰机产生假目标互不相关。此外，两个真实目标是

互不相关的，与假目标也不相关。仿真结果与分析

结果相符，说明了真假目标接收信号矢量相关性的

差异。 
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4    聚类分析鉴别假目标方法

根据第3节的分析，同一部干扰机产生的有源

假目标的接收信号矢量是高度相关的，相关系数近

似为1，而不同真实目标接收信号矢量是去相关的，

相关系数与目标位置和空间去相关程度有关。此

外，不同干扰机产生假目标接收信号矢量或真假目

标接收信号矢量是相互独立的，相关系数近似为0。
真假目标接收信号矢量的这一差异，与聚类分

析的思想不谋而合。因此，可以利用聚类分析方法

对有源假目标进行有效鉴别，聚类依据为目标接收

信号矢量之间的相关系数，理想的聚类结果为同一

部干扰机产生的有源假目标聚集为一类，各真实目

标分别聚集为一类。

鉴于干扰机通常一次产生多个假目标来提高欺

骗性能，可以得到如下鉴别准则：若一个目标类里

面包含多个目标，则该类为假目标类，其包含的目

标均为假目标；若一个目标类里面仅包含一个目标，

则该类为真实目标类，其包含的目标均为真实目标。 

4.1  系统聚类分析

聚类分析是对样本进行量化分类和数据挖掘的

重要方法。基本原理是根据样本自身的属性，用数

学方法按照某种相似性或差异性指标，定量地确定

样本之间的亲疏关系，并按照这种亲疏关系对样本

进行聚类。

系统聚类分析法 [15,16]，也称之为层次聚类分

析，是聚类分析的一种典型方法，也是应用最为广

泛的。它可以分成两类：一类是凝聚式层次聚类方

法，自低层向顶层，利用各样本之间的距离远近依

次进行凝聚，建立数据层次结构；一类是分裂式层

次聚类方法，自顶层向下层依次进行分解，建立数

据层次结构。

以分裂式层次聚类方法为例，系统聚类分析方

法的一般步骤如下：

{C1, C2, ..., CQ}步骤1　将 Q 个样本各作为一类，即 ,

Q为样本个数；

步骤2　定义代价函数来评价各样本之间的距

离，构成距离矩阵；

Ck Cl

Ck ∪ Cl Ck Cl

步骤3　合并距离最近的两类 和 作为一个

新类 ，替换 和 ；

步骤4　计算新类与当前各类的距离，更新距

离矩阵；

步骤5　重复步骤3和步骤4，不断地进行合并

和计算，直至类的个数达到指定值。

在进行系统聚类之前，首先要定义代价函数来

评价样本之间的距离，常用的距离函数包括欧氏距

离、方差加权距离、切比雪夫距离、绝对值距离、

马氏距离、兰氏距离、杰氏距离等。除此以外，还

要定义类与类之间的距离，常用的类间距离定义有

8种之多，与之相应的系统聚类法分别为最短距离

法、最长距离法、中间距离法、重心法、类平均

法、可变类平均法、可变法和离差平方和法。 

4.2  有源假目标鉴别

利用系统聚类分析方法对多基地雷达接收到目

标数据进行分类，再根据鉴别准测对探测目标进行

真假目标鉴别。根据真假目标接收信号矢量在相关

性上的差异，选择相关系数来衡量目标间的亲疏关

系。相关系数越大，表示目标之间相关性越大，两

个目标更应该聚于一类，聚于一类的代价越小，因

此，本文选择代价函数为

J(xi,xj) = 1− ρ(xi,xj) (13)

J(xi,xj)

xi xj

J(xi,xj) J(xi,xj)

J(xi,xj)

为第i个目标和第j个目标聚类的代价

函数， 和 分别为其接收信号矢量。代价函数

的取值范围是0～1， 越接近于0，

则两目标相聚越近，聚于一类的代价越小；

越接近于1，则两目标相聚越远，聚于一

类的代价越大。

Ck Cl Dkr

采用最长距离法，定义类间聚类为最长距离，

即两类中目标之间代价函数最大者作为两类间距

离，则两类 和 之间的距离 为

Dkr = max
xi∈Ck,xj∈Cl

J(xi,xj) (14)

根据式(13)和式(14)的定义，利用第4.1节给出

的系统聚类分析法步骤可以进行聚类分析，得到最

后的聚类分析结果。

在上述步骤中，如何得到类的最优个数是聚类

算法的关键，决定着最终的聚类结果。理想聚类条

件下，同一干扰机产生有源假目标应聚于一类，每

个真实目标各成一类，因此，最优聚类个数应该是

干扰机个数和真实目标个数的和，但是，在完成真

假目标鉴别之前，这是一个未知数。

最优聚类个数的确定问题是系统聚类分析法的

 

 
图 1 探测目标的归一化接收信号矢量
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热点问题，通常的解决思路是：在所有可能类的个

数下，进行聚类分析，并对聚类结果进行有效性评

价，评价结果中最有效的聚类结果所对应的类的个

数就是最优聚类个数。这样，最优聚类个数的确定

问题转化为对聚类结果有效性评价指标的定义问

题。现有文献中提出多种有效性评价指标，主要包

括HS指标、KL指标、DB指标、IGP指标等。

针对多基地雷达中的真假目标鉴别问题，可应

用的聚类结果有效性评价指标，需要满足以下两个

条件：

(1) 有效性指标可对类的个数为1的聚类结果进

行评价；

(2) 有效性指标可应用于类中样本个数为1的
情况。

{C1, C2, ..., Ck, ..., Cq} , k = 1, 2, ..., q

在满足以上两个条件的情况下，通过对现有可

用指标进行大量仿真实验验证，发现HS指标在真

假目标鉴别的聚类问题中更大概率能得到理想的最

优聚类个数。HS指标是Homogeneity-Separation指
标的简称。设对聚类个数为q的情况下，聚类结果

为 ，则HS指标

的定义为

HS(q) = |hom(q)− sep(q)| (15)

hom(q)

sep(q)

代表同质性，表示聚类结果中类内目标

具有内聚结构的程度，定义为所有类内目标之间相

似度的平均值。 代表分离性，表示聚类结果

中类与类之间被较好分开的程度，定义为属于不同

类的目标之间相似度的平均值

hom(q) =
2

q∑
k=1

nk(nk − 1)

q∑
k=1

∑
xi,xj∈Ck

i<j

ρ(xi,xj) (16)

seq(q) =
1

q∑
k,l=1;k<l

nk × nl

q∑
k,l=1
k<l

∑
xi∈Ck
xj∈Cl

ρ(xi,xj) (17)

nk nl Ck Cl

ρ(xi,xj)

xi xj

其中， 和 分别为类 和 中目标的个数，相关

系数矩阵 可衡量第i个目标接收信号矢量

和第j个目标接收信号矢量 之间的相似度。

对多基地雷达探测到的Q个目标，所有可能的

聚类个数为1～Q。根据HS指标，可以得到最优聚

类个数为

qopt = max
q=1,2,...,Q

HS(q) (18)

qopt{
C1, C2, ..., Ck, ..., Cqopt

}
, k = 1, 2, ...,

qopt

最优聚类个数 所对应的聚类结果即为最

终的聚类结果

。根据这一聚类结果，第3节给出的鉴别准则可

以描述为

∀xi ∈ Ck均对应有源假目标, nk > 1

∀xi ∈ Ck均对应真实目标, nk = 1

}
(19)

综上所述，在多基地雷达中，基于聚类分析的

有源假目标鉴别方法的基本步骤包括：

{x1,x2,

...,xQ} ρ(xi,xj)

步骤1　针对探测目标的接收信号矢量

，计算目标间的相关系数矩阵 ；

步骤2　根据式(13)和式(14)的定义，对所有可

能聚类数(q=1～Q)，进行系统聚类分析，得到聚

类结果；

步骤3　根据式(15)定义的HS指标，对所有可

能聚类数的聚类结果进行有效性评价，并根据式(18)，
得到最优聚类数；

步骤4　根据式(19)的鉴别准则，对每个类中

的目标依次进行真假鉴别。 

5    数值仿真分析

本节将通过数值仿真验证聚类分析方法鉴别有

源假目标的可行性。仿真参数如下：多基地雷达由

两个发射站和5个接收站组成，发射站的位置坐标

为[0, 0], [300, 0] m，接收站的位置坐标分别为

[–500, 0] m, [–250, 0] m, [0,0], [250,0] m, [500,
0] m，其他仿真参数与第3.3节的仿真参数相同。

105
目标SNR=5 dB，干扰JNR=5～10 dB，在不

同JNR下，通过 次Monte Carlo仿真实验得到

真实目标鉴别概率和有源假目标误判概率，如图2
所示。

 

 
图 2 聚类分析法鉴别有源假目标性能仿真
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从图2可以看出，本文算法对真实目标鉴别概率

在98%以上，将有源假目标误判为真实目标的概率

仅为0.01%以下，说明本文算法对有源假目标进行

有效鉴别的可行性。此外，随着JNR越来越大，真

实目标鉴别概率越高，有源假目标误判概率越低，

本文算法可得到更好的鉴别性能。这是由于随着

JNR的增大，同一干扰机产生有源假目标接收信号

矢量之间的相关系数变大，假目标聚集性更好，与

真实目标的差异变大，算法可达到的鉴别性能更好。

在自卫式干扰下，飞机目标位置坐标与干扰机

位置相同，即[28, 30] km，[30, 28] km，两个目标

的尺寸D相同。目标尺寸影响真实目标空间散射特

性，进而影响聚类算法的目标鉴别性能。在不同目

标尺寸下，D=0, 10 m, 30 m，本文算法的鉴别性

能如图3所示。

从图3(a)中可以看到，当D=0时，两个真实目

标均看成点目标，在不同发射 -接收通道中的

RCS散射特性都是完全相关的，不存在空间分集特

性，真实目标鉴别概率最低，仅为55%～60%。这

是因为真实目标和自卫式干扰机位置相同，且不存

在空间散射特性差异，导致真实目标与假目标接收

信号矢量之间的相关性变大，聚类算法将真实目标

聚到假目标类的可能性变大，真实目标鉴别显著下

降。但是，聚类算法还有一定的鉴别能力是由于真

实目标双程衰减和欺骗干扰单程衰减的差异，使得

真实目标与假目标接收信号矢量并不会完全相关。

随着目标尺寸不断变大，真实目标鉴别概率不断提

高，直至接近100%，这是由空间散射特性带来的

真假目标接收信号矢量之间相关系数不断变小带来

的，和理论描述相符。

从图3(b)中可以看到，聚类分析算法对有源假

目标的误判概率一直较低，始终在0.01%以下，这

是由于真实目标尺寸并不会影响假目标的聚集性，

因此，有源假目标误判概率不受目标尺寸的影响。

为分析多基地雷达布站结构对聚类算法目标鉴

别性能的影响，表1中给出了3种多基地雷达布站结

构。第1种布站结构与图2的仿真参数相同，作为参

照；第2种布站结构比第1种少1个发射站，独立发

射-接收信道数减少了1/2；第3种布站结构中接收

站孔径是第1种布站接收站孔径的1/2，真实目标的

空间散射特性更差。

在表1中的3种雷达布站下，目标尺寸D=10 m，

通过Monte Carlo仿真实验得到聚类分析算法的真

假目标鉴别性能，如图4所示。

相比于布站1的仿真结果，在布站2下，本文算

法的鉴别性能下降，真实目标鉴别概率变小，有源

表 1  多基地雷达布站（m）

序号 发射站 接收站

布站1 [0, 0], [300, 0] [–500, 0], [–250, 0], [0, 0], [250, 0], [500, 0]

布站2 [0, 0] [–500,0], [–250,0], [0,0], [250,0], [500,0]

布站3 [0, 0], [300, 0] [–250, 0], [–125, 0], [0, 0], [125, 0], [250, 0]

 

 
图 3 不同目标尺寸下鉴别性能仿真

 

 
图 4 不同雷达布站结构下鉴别性能仿真
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假目标误判概率变大。这主要是因为发射-接收通

道数下降，真假目标的分辨维度降低，真假目标相

关性的差异的体现更不明显，导致算法鉴别性能

下降。

相比于布站1的仿真结果，在布站孔径更小的

布站3下，本文算法的鉴别性能下降，真实目标鉴

别概率变小，有源假目标误判概率基本不变。布站

孔径通过影响真实目标空间散射特性来影响算法的

鉴别性能，其分析与目标尺寸对算法影响的分析是

类似的。布站3的布站孔径变小，真实目标的空间

散射特性变差，真假目标之间的差异更小，聚类分

析算法对真实目标鉴别概率降低。然而，布站空间

的变化并不会影响有源假目标的聚集特性，因此，

有源假目标误判概率几乎不受影响。 

6    结束语

本文提出一种基于聚类分析的多基地雷达鉴别

有源假目标方法，利用了空间分集带来的真实目标

和有源假目标接收信号矢量之间相关性的差异。通

过计算各目标接收信号矢量之间的相关系数，并利

用相关系数对探测目标进行聚类分析，得到有源假

目标类和真实目标类，完成目标鉴别。本文方法可

应用于不同干扰调制方式产生的有源假目标，且可

适用于多欺骗干扰源场景下的假目标鉴别问题。但

是，本文信号模型未考虑运动目标的多普勒信息，

利用目标多普勒参数可进一步提高真假目标鉴别概

率，这将作为下一步研究工作。
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