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基于 FRFT 的伪码引信自适应 LFM 干扰对消方法 

  张淑宁    赵惠昌    涂友超 
(南京理工大学电光学院  南京  210094) 

摘  要：该文分析了 LFM 干扰对伪码引信相关输出的影响，当干扰强度超出伪码引信自身的抗干扰容限时，相关

输出严重恶化，因此必须采取相应的抗干扰措施。考虑到 LFM 干扰与伪码引信有用信号间存在着强的时频耦合，

提出了基于 FRFT 的自适应干扰对消方法。该方法首先对观察信号进行 FRFT，估计干扰的特征参数，利用估计

出的干扰参数构造自适应干扰对消器，将干扰去除。仿真表明，该方法能够有效滤除 LFM 干扰，相关输出得到显

著改善，该方法对单分量和多分量干扰均有效，不受交叉项影响。 
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The Method of Adaptive Time-varying Interference Cancellation based on 
 FRFT for Pseudo-random Coded Fuze 
Zhang Shu-ning    Zhao Hui-chang    Zhang Ai-chen 

(School of Electronic engineering and Optoelectronic, NUST, Nanjing 210094, China) 
Abstract: The effect of LFM interference on pseudo-random coded fuze system is analyzed. It is found that the 
correlation output is deteriorated when the interference power is larger than the anti-interference limit of the fuze 
system. It is very necessary to excise the above interference. Because there is strong time and frequency coupling 
between the interference and useful signal, so the method of adaptive time-varying interference cancellation based 
on FRFT is proposed. The characteristic parameters of interferences are obtained by FRFT. Then the adaptive 
interference canceler is designed according to the estimated interference parameters. Simulation results show that 
the above method can effectively excise LFM interference and the correlation output is improved obviously. This 
method is appropriate for both single component interference and multi-component interferences and it can not be 
affected by across items.   
Key words: Pseudo-random coded fuze; LFM interference; Correlation output; FRFT; Adaptive interference 
cancellation  

1  引言  

伪码引信(考虑伪码调相引信)是利用伪随机码的相关特

性工作的，由于该体制引信具有良好的距离分辨力、距离截

止特性和抗干扰性能，现已成为无线电引信的重要发展方向

之一。但该引信并不是无懈可击的，随着电子战的发展，其

将面临形式各样的干扰，如调幅(AM)干扰，调频(FM)干扰，

调幅调频(AM-FM)干扰等。本文将主要讨论线性调频(LFM)

干扰对伪码引信的影响及其相应的抗干扰方法。LFM 干扰

和伪码引信有用信号间存在着强的时频耦合，传统的时域、

频域滤波器对其无能为力，要抑制 LFM 干扰，必须寻找新

的抗干扰方法。LFM 信号是一种非平稳信号，其信号频谱

随时间变化，针对这类非平稳信号，时频分析法是一种直接

且非常有效的研究工具。文献[1，2]中利用威格纳分布(WVD)

估计出干扰的瞬时频率，设计自适应 FIR 滤波器(该滤波器
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在干扰的瞬时频率处陷波)以有效抑制干扰；文献[3，4]给出

了基于时频分布的子空间投影滤波法等。上述抗干扰方法均

建立在 WVD 计算基础之上的，WVD 是一种双线性变换，

在处理多分量 LFM 干扰时存在交叉项。本文采用了基于

FRFT 的自适应干扰对消方法，该方法依赖于分数阶傅里叶

变换(FRFT)的运算，由于 FRFT 是一种线性变换，与 WVD

相比，其计算简单，且在处理多分量 LFM 干扰时不受交叉

项的影响。 

2  LFM 干扰对伪码引信的影响 

伪码引信工作原理图[5]如图 1 所示。伪码对高频振荡器

产生的高频载波进行 0/π调相，调制后的信号由天线向外辐

射；回波信号带通滤波后经过解调得到视频放大伪码信号

后，与本地延迟 dτ 的伪码信号相关，得到含伪码自相关函数

的相关输出信号 RU ，没有干扰情况下归一化相关输出波形

如图 2 所示，当接收回波延时 τ 等于本地延迟 dτ 时，相关器

输出最大值。相关输出信号 RU 进入比较器，与比较电平 CU
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比较，当输出信号幅度大于或等于比较电平时，比较器输出

启动脉冲，触发执行级产生引爆信号，比较电平根据定距精

度而定。由于伪码调相引信的相关积分时间仅为一个伪码周

期，干扰与本地延时伪码的相关输出并不为零，即产生了相

关输出的非相关旁瓣。当强干扰通过伪码调相引信接收机通

带时，必然对引信的相关输出产生影响。 

 

图 1 伪码引信工作原理        图 2 理想情况下相关器输出图 

为分析 LFM 干扰对伪码调相引信的影响，在此采用仿

真分析方法。观察信号为 LFM 干扰作用下伪码引信接收机

所接收的一个伪码周期的视频放大信号，具体表示为 
( ) ( ) ( ) ( ),  0 rr t s t j t w t t T= + + ≤ <         (1) 

其中 ( ) ( )ss t A p t τ= − 表示有用回波信号， ( )p t τ− 为延时 

τ 的伪码信号。
1 1

( ) exp( ( )) exp( 2
k k

K K

j k j
k k

j t A j t A jϕ π
= =

= =∑ ∑  

2
0 )
k kf t j tπβ⋅ + 表示多分量 LFM 干扰。其中，

kj
A ， ( )k tϕ ，

0k
f ， kβ 分别表示第 k 个 LFM 干扰分量解调放大后的幅度、

瞬时相位、初始频率、调频斜率。 ( )w t 表示均值为 0，方差

为 2
wσ 的加性复高斯白噪声。仿真参数具体设置如下：伪码

的码元宽度 mT 为 50ns，码序列长度 P 为 31，伪码周期 rT 为

1550ns。由于主要考虑干扰的影响，仿真时施加白噪声值较

小，输入信噪比取为 15dB。考虑两分量干扰情况，
10 0f =  

MHz，
20f  =10MHz ，调频斜率 1β =10kHz/ns， 2β =20kHz 

/ns。为了评价上述干扰作用下伪码引信的相关输出性能，

本文采用了相关输出最大旁瓣与主瓣之比(PSLR)[6]进行衡

量，有 

PSLR(dB)=20lg ( )最大旁瓣 主瓣         (2)  

理想情况下，伪码引信相关输出的 PSLR 值为-20lgP，若 P

＝31， PSLR 为-29.83dB。PSLR 越小，表明最大旁瓣与主

瓣之比越小，意味着伪码引信越能可靠工作。图 3 为干信比

(JSR)等于 15dB 时的观察信号与理想信号比对图，可以看到

有用信号完全淹没在干扰中。图 4 为两分量 LFM 干扰作用

下引信相关输出的 PSLR 随 JSR 的变化趋势图。可以发现，

当 JSR 很小时，PSLR 值接近于理想值。但随着干扰功率的

增强，PSLR 逐渐增大，即最大旁瓣与主瓣之比逐渐增大。

图 5 为不同 JSR 时的归一化相关输出图。从图 5 可以直观发

现，随着 JSR 增大，归一化相关输出主瓣值减小，旁瓣值增

大，当干扰强到一定程度时已无法分辨主瓣与旁瓣。由前文

分析知，该引信工作时是将相关输出检波值与比较电平进行

比较，当相关输出检波值大于或等于比较电平值时，引信起 

爆。如果取比较电平值为 0.5，从图 5 可以发现，当 JSR 等

于 5dB 时，相关输出主瓣远大于最大旁瓣，且主瓣值大于

0.5，引信可正常起爆。但当 JSR 达到 15dB 时，引信信号已

完全被干扰压制，相关输出主瓣值要远远低于比较电平，引

信不能正常起爆，即造成了通常所说的引信“瞎火”。因此

必须采取相应的抗干扰措施。 

 

图 3 JSR 为 15dB 时，       图 4 干扰作用下相关输出 

观察信号与理想信号比对图     的 PSLR 随 JSR 的变化趋势 

 

图 5 干扰作用下引信的归一化相关输出 

3  基于 FRFT 的自适应干扰对消 

3.1 利用 FRFT 估计干扰特征参数 

基于 FRFT 的自适应干扰对消原理框图如图 6 所示，观

察信号首先进行分数阶傅里叶变换(FRFT)，获得 FRFT 功

率谱，根据功率谱估计干扰特征参数(包括干扰数量 K，干

扰瞬时相位 ( )k tφ )，当获得干扰参数后，构造自适应干扰对

消器，将干扰滤除。 

 

图 6 基于 FRFT 的自适应干扰对消原理图 

FRFT作为一种广义的傅里叶分析方法，可以解释为信

号在时频平面内时间坐标轴绕原点逆时针方向旋转任意角 
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度α 后构成的分数阶傅里叶域上的信号表示方法，信号 ( )x t
的FRFT为[7] 

( ) [ ( )]( ) ( , , ) ( )dp
aX u F x t u K t u x t tα

+∞

−∞
= = ∫      (3) 

式中 ( , , )K t uα 为变换核： 

sin( ),

( , , ) ( ), 2

( ), (2 1)

R j n

K t u t u n

t u n

α α π

α δ α π

δ α π

⎧⎪ ≠⎪⎪⎪⎪⎪= − =⎨⎪⎪⎪⎪ + = +⎪⎪⎩

      (4)       

其中 2 2=exp( /2)exp( (( )cos 2 )/sin ),R j j t u utα π α α+ − pF

为 FRFT 的算子符号， p 为 FRFT 的阶，旋转角度 α =  

/2pπ 。 

考虑 LFM 信号 2
0( ) exp( 2 )x t j f t j tπ πβ= + ，对其进行 p

阶的 FRFT，有 

2
0

( ) [ ( )]( )

( , , )exp( 2 )d

p
aX u F x t u

K t u j f t j t tα π πβ
+∞

−∞

=

= +∫     (5) 

由 FRFT 的性质，进一步推导可以得到                                                                                  

2 2
0 0 0

( ) exp( /2)

tan
 exp ( sin ) cos ( sin 2 )

1 tan

 cos sin                                                 (6)

X u j

j u f j f f u

α α

β απ α π α α
β α

α β α

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⋅ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
+

 

显然式(6)成立的条件应是1 tan 0β α+ ≠ ，此时 LFM

信号经过分数阶傅里叶变换后仍为 LFM 信号，只是线性调

频斜率随着 FRFT 的旋转角度α 而改变。考虑特殊情况，

1 tan 0β α+ = ，即 arc cot( )α β= − 时 LFM 信号的 FRFT，

由式(3)，式(4)易得 

( )2 2

2
0

2
0

cos 2
( ) exp( /2)exp

sin

         exp( 2 ) sin d

exp( /2)
       exp( cot ) ( csc )

sin

t u ut
X u j j

j f t j t j t

j
j u u f

j

α
α

α π
α

π πβ α

α π α δ α
α

+∞

−∞

⎧ ⎡ ⎛ ⎞⎪ + −⎪ ⎟⎜⎢⎪ ⎟⎜= ⎟⎨ ⎢ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎟⎢ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎣⎪⎩
⎫⎤ ⎪⎪⎥ ⎪+ ⎬⎥ ⎪⎥ ⎪⎦ ⎪⎭

= −

∫

 (7) 

可见，LFM 信号旋转 arc cot( )α β= − 角度时的 FRFT 为冲

击函数，其能量谱高度集中于分数阶域频率轴u 轴上的u =  

0 /cscf α 处。 

对于观察信号中的有用伪码延时信号和噪声而言，它们

在任何分数阶域都是平坦的，不会出现能量高度聚集现象，

因此，对式(1)所示观察信号进行旋转角α (α 为变量，取值

范围为[ 0， π ])的 FRFT，求其功率谱，功率谱图会出现明

显谱峰，谱峰的数目即 LFM 干扰分量数，由谱峰对应的坐

标可以获得调频斜率及起始频率。第 k 分量干扰参数具体表

示为 

{ } 2
0 0

,

0

0 00

, argmax ( )

cot( )

csc( )

k k
u

kk

kk

u R u

f u

α
α

α

β α

α

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

         (8) 

式中 ( )R uα 表示观察信号作旋转角α 的 FRFT 结果。在计算

FRFT 时本文采用文献[8]中的基于 FRFT 表达式分解算法，

该算法利用 FFT 实现，计算复杂度为 2( log ( ))O N N ，其中 N

为采样点数。该算法被公认为目前为止计算速度最快的一种

FRFT 数值计算方法。但需指出的是在进行 FRFT 计算时需

要对量纲进行归一化处理。因此，利用 FRFT 数值计算结果

估计干扰调频斜率与起始频率时，需要进行量纲换算，如果

观察时间为一个伪码周期 rT ，采样频率为 sf ，式(8)应重新

表示为 

{ } 2
0 0

,

0

0 00

, argmax ( )

cot( ) /

csc( )

k k
u

kk s r

kk s

u R u

f T

f u f

α
α

α

β α

α

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

           (9) 

3.2 自适应时变干扰对消 

利用 3.1节介绍的FRFT法可估计出 LFM干扰分量数、

各干扰的调频斜率及起始频率，相应地就获得了各 LFM 干

扰分量的瞬时频率及瞬时相位，由式(9)，第 k 个干扰分量的

估计瞬时相位为 
2

0 00( ) 2 csc( ) cot( ) /k ks s rk t u f t f t Tϕ π α π α= +     (10) 

式(10)中，没有考虑初始相位，为了避免初始相位的影响，

在此设计自适应干扰对消器，它不受初始相位的影响。自适

应干扰对消原理框图如图 7 所示。 

 

图 7 自适应干扰对消原理框图 

图 7 所示的自适应干扰对消器的功能在于从多个 LFM

干扰分量中消除第 k 个干扰分量。考虑观察信号 r(t)，通过

式(10)所获得的瞬时相位 ( )k tϕ 对 ( )r t 进行解调频，有 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )( )( )

1

( ) ( ) ( )

,

( ) ( )

     ( ) ( )

       ( ) ( )

k

k kk k

kk k

j t
k

K
j t tj tk j t

j jk
k

j t t j t
jk

k k k

r t r t e

s t A e w t e A e

A e s t w t e

ϕ

ϕ ϕϕϕ

ϕ ϕ ϕ′′

−

−−

=

− −
′

′ ′≠

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ + +

∑

∑ (11) 

观察式(11)可以发现，其结果中第 1 项为低频信号，尤

其当 ( ) ( )k kt tϕ ϕ= 时为一直流分量，因此将 ( )kr t 通过高通滤

波器后，第 k 个干扰分量将被抑制，其他干扰分量和噪声及

伪码信号与 ( )kj te ϕ 相乘恢复到原来状态，重复进行上述过程 

直到恢复出的信号中不含干扰分量为止。若含有两个干扰分

量，图 6 虚线框所示部分应重复两次。 

4  抗干扰仿真实验 

按照上述抗干扰方法对施加了两分量 LFM 干扰的伪码 
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引信目标回波信号进行了仿真实验，仿真参数同第 2 节，其

中采样频率为 200MHz。图 8 为式(1)所示观察信号的 FRFT
功率谱及其等高线局部放大图。由图 8(a)可以看到，观察信

号的 FRFT 功率谱出现了两个明显的谱峰，这是由 LFM 干

扰引起的。从图 8(b)可以获得谱峰所对应的坐标，其结果为

01 1.649α = ， 02 1.728α = ， 01 0.001u = ， 02 0.047u = 。根

据上述坐标值及式(9)可获得各干扰分量的初始频率及调频

斜率，其结果为 01f =0.20MHz， 02f =9.52MHz； 1β = 10.1kHz 
/ns， 2β =20.4kHz/ns。显然，估计值与实际值非常接近。

利用上述参数，可以获得各干扰分量的瞬时相位，并通过级

联的自适应干扰对消器将干扰滤除。 

 

图 8 观察信号的 FRFT 功率谱及等高线局部放大图 

图 9 为 JSR 为 15dB 时，抗干扰后的观察信号与理想信

号比对图。对照图 3，显然采取了基于 FRFT 的自适应干扰

对消方法后，干扰在很大程度上被滤除，抗干扰后的信号与

理想信号较接近。图 10为抗干扰前后相关输出PSLR随 JSR
变化趋势比对图。显然，抗干扰后 PSLR 较之抗干扰前显著

降低。图 11 为抗干扰后归一化相关输出。对照图 5，可以直

观看到抗干扰后相关输出主瓣增加，旁瓣减小，如果取比较

电平为 0.5，则引信在 JSR 等于 25dB 时仍可以正常工作。 

5  结束语 

    本文首先分析了线性调频干扰对伪码引信的影响，分析

发现强线性调频干扰会使得伪码引信相关输出严重恶化。为

抑制线性调频干扰，提出了基于 FRFT 的自适应干扰对消方

法，通过对两分量 LFM 干扰的仿真分析发现，该方法能够

有效地抑制干扰，抗干扰后相关输出显著改善，即使在 JSR
为 25dB 时引信仍可正常工作。本文分析的是多分量 LFM 干

扰，它不受交叉项影响，方法具有普适性，优于 WVD 方法。 

 

图 9 抗干扰后观察          图 10 抗干扰前后相关输出 
信号与理想信号比对图       PSLR 随 JSR 变化趋势比对图 

 

图 11 抗干扰后归一化相关输出 
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