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基于回波幅度特征的拖曳式诱饵存在性检测 
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摘  要：诱饵的存在性检测是对抗拖曳式有源雷达诱饵干扰的前提，也是决定抗干扰效果的重要因素。该文基于雷

达波束内诱饵存在导致的回波幅度特征变化，通过提取诱饵存在/不存在两种情况下雷达接收信号的幅度特征差异，

推导了两种条件下雷达观测幅度的条件概率密度函数，在此基础上提出了基于回波幅度特征的广义最大似然存在性

检测方法。结合不同干扰场景仿真验证了该方法的有效性。 
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Detection of Presence of Towed Radar Active Decoy  
Based on Amplitude Characteristic 

Song Zhi-yong    Xiao Huai-tie 
 (National Key Laboratory of ATR, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The detection of presence of decoy is the foundation of countering the Towed Radar Active Decoy 

(TRAD) and deciding the effect of ECCM. Based on the distinction of the amplitude characteristic on the 

condition of the decoy is present or not, the conditioned probability density functions (pdfs) of the measured 

amplitude are given. Generalized Maximum Likelihood (GML) detection of the presence of TRAD is developed 

with the amplitude characteristic. Simulation results with different condition illustrate the performance of the 

method. 
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1  引言  

电子战技术、隐身技术的发展使得各种精确制

导武器面临严重挑战。在众多干扰样式中，拖曳式

有源雷达诱饵(TRAD)因其高效能、强可控性以及

低成本等优点而备受关注，成为威胁对空导弹最为

有效的手段。1999 年对南斯拉夫作战中，美军在其

B-1B轰炸机上装备的ALE-50拖曳式诱饵就成功诱

偏了十枚锁定该机的导弹，其中仅一枚诱饵被导弹

直接命中[1]。 
目前关于拖曳式诱饵干扰的研究主要集中在原

理分析[2,3]，性能仿真[4,5]和效果评估[6]方面，关于抗

干扰的研究则较少。其中文献[7]采用分数阶傅里叶

变换结合长时间相参积累，利用目标和诱饵的多普

勒差异进行分辨。但该方法需要 2 维搜索定阶，计

算量大，难以满足实时性，并且没有解决诱饵检测

问题。文献[8]从制导体制方面探讨了诱饵干扰对抗

技术，但没有给出具体信号处理方法。文献[9]试图
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从制导策略方面利用多普勒进行干扰对抗，但该方

法对制导控制要求极高，同时也没有解决干扰存在

的判定问题。事实上，当目标释放拖曳式诱饵后，

导引头接收回波中同时包含了目标回波信号和诱饵

干扰信号。与诱饵不存在时相比，诱饵的存在使得

雷达接收回波的构成发生改变，回波特征发生变化。

本文即是利用诱饵存在/不存在两种情况下雷达接

收回波的幅度变化特征实现了拖曳式诱饵的存在性

检测。 

2  检测原理 

拖曳式诱饵主要采用空间两点源干扰原理对导

引头雷达实施角度欺骗。由于诱饵能够逼真地模拟

目标的相关特性，使得二者在时域、频域和空域上

的差异都很小，因而常规的信号处理方法无法对其

进行检测和分辨。诱饵发射的干扰信号主要是通过

数字射频存储技术(DRFM)对接收到的雷达发射脉

冲进行采集、存储、调制放大、转发来产生的。诱

饵释放后，雷达接收到的回波信号为目标回波与诱

饵干扰的混合体，并且二者具有较高的相似性。目
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前国外大量装备的拖曳式诱饵主要为第 1 代诱饵，

其基本功能是利用 DRFM 实现信号的直接转发或

应答。随着现代数字处理软硬件技术的发展，近年

来广泛报道的各种新型诱饵在转发信号的同时能够

结合脉内调制，RCS 调制等复合手段，实现诱饵信

号与目标回波的高度相似。然而新型诱饵目前大多

还处于研制和实验阶段，还没有大量装备。因此本

文从实战需要出发，主要研究第 1 代拖曳式诱饵干

扰的对抗问题，对于新型诱饵则没有过多考虑。 
文献[10]研究指出，当雷达发射多个不同频率的

脉冲时，单个目标的雷达回波可以认为是符合

swerlingⅠ或Ⅱ模型的，即单个脉冲的回波幅度服从

瑞利分布。对于第 1 代拖曳式诱饵，其干扰信号是

通过对雷达发射脉冲直接转发放大获得的。而通常

雷达连续发射的数个脉冲之间的功率相差不大，因

而在少数几个或十几个脉冲内，诱饵转发信号的放

大倍数也是基本相同的，因此产生的干扰信号可以

看作是多个幅度相对固定的脉冲回波。这样，当拖

曳式诱饵干扰未发生时，波束内只存在一个瑞利目

标，回波信号幅度服从瑞利分布。而当干扰发生时，

波束内同时存在一个瑞利目标和一个固定幅度诱

饵，雷达接收信号为目标回波与诱饵干扰的混合体，

此时回波幅度不再服从瑞利分布，而是服从一种新

的概率分布。幅度分布的差异即是诱饵存在带来的

雷达回波特征的变化，也是直接用于诱饵存在性检

测的本质特征。 

3  观测幅度的概率分布 

拖曳式诱饵的存在性检测问题实际上就是判断

雷达接收到的回波信号是单独由目标构成还是由目

标和诱饵共同构成的问题。因此根据波束内诱饵存

在与否可建立如下假设检验： 

0H ：诱饵不存在，回波中只包含目标， 

1H ：诱饵存在，回波中同时包含目标和诱饵。 
下面从概率分布的角度分析两种假设条件下雷

达接收回波的幅度特征差异。 
3.1 H0 假设下的概率分布 

0H 假设下，回波中只包含瑞利分布的目标，则

此时雷达接收的回波信号可表示为 
cos ,   sinI sI Q sQs n s nβ ϕ β ϕ= + = +     (1) 

其中β 为目标的幅度，满足参数为 0β 的瑞利分布。ϕ
为目标的相位，且在( , ]π π− 间均匀分布， ,sI sQn n 为

同相及正交支路噪声，且满足 2, (0, )sI sQ sn n N σ∼ 。

则从式(1)可以看出，当目标的幅度和相位一定时，

sI,sQ为联合高斯随机变量。 
假设 Λ , ψ 分别为此时雷达接收机和通道的观

测幅度和相位，则和通道信号可表示为 
cos ,   sinI Qs sΛ ψ Λ ψ= =         (2) 

由式(1)、式(2)可得 0H 假设下回波观测幅度Λ
的条件后验概率密度为 

( ) ( )2 2 2 2 2
0 0 0 0| , , /( )exp /2S S Sf HΛ β σ Λ β σ Λ β σ⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

(3) 

则 0H 假设下目标信噪比 Rℜ 以及接收回波的观测信

噪比 oℜ 可分别表示为 
2 2 2 2
0 / ,   /2R S o Sℜ β σ ℜ Λ σ= =        (4) 

将式(4)代入式(3)则可得 0H 假设下观测信噪比

oℜ 的条件概率密度为 

( ) [ ]0| , 1/( 1)exp /( 1)o R R o Rf Hℜ ℜ ℜ ℜ ℜ= + − +  (5) 

当雷达发射 N 个独立脉冲信号时， 0H 假设下目

标信噪比 Rℜ 的最大似然估计可表示为[11] 

1

1
1,   

N

R N N oi
i

R Y Y
N

ℜ
=

= − = ∑      (6) 

其中 oiℜ 为第 i 个子脉冲的观测信噪比。 
3.2 H1 假设下的概率分布 

1H 假设下，回波中同时包含一个瑞利目标和一

个固定幅度的诱饵，回波信号可表示为 
cos cos

sin sin

I I

Q Q

s ns

s ns

α φ β ϕ

α φ β ϕ

⎫= + + ⎪⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎭
       (7) 

其中 ,α φ 为诱饵的幅度和相位， ,β ϕ 为目标的幅度

和相位。则 1H 假设下Λ满足下式 

( )

( )

1 0 02 2 2 2
0 0

2 2
2 2
0

| , , ,

1
                          exp +

2

S
S S

S

f H I
Λ αΛ

Λ α β σ
β σ β σ

Λ α
β σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ +⎝ ⎠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤⋅ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪+⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
(8) 

根据式 (4)，同理可得诱饵信噪比为 Fℜ =  
2 2/2 Sα σ 。将其代入式(8)可得 1H 假设下观测信噪比

的概率密度函数为 

[ ]1 0
1 2

| , ,
1 1

                          exp
1

o F R o F
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o F

R

f H Iℜ ℜ ℜ ℜ ℜ
ℜ ℜ
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ℜ
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⎡ ⎤+⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥+⎣ ⎦

(9) 

当雷达导引头发射 N 个独立脉冲信号时，可获得 1H

假设下 Fℜ , Rℜ 的最大似然估计为 

2

2

2

1 1

2 1
1

1

2 1
1

1 1
,

1

R N N N

F N N
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∑ ∑

    (10) 
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4  幅度 GML 检测 

由式(5)，式(9)可知： 0H , 1H 两种假设下观测信

噪比 oℜ 的概率密度分布不一样，即两种假设下回波

信号的幅度特征不相同。文献[11]研究认为：随着目

标信噪比的增加，固定幅度目标与瑞利目标之间的

J-散度距离(J-divergence distance)逐渐变大，即信

噪比越高，两类目标的差异越大，越容易区分；而

瑞利目标与 Swerling Ⅲ或Ⅳ型目标的 J-散度距离

比较小，可分性较差，这一点文献[12]进行了详细的

分析，具体结论如图 1 所示。根据拖曳式诱饵干扰

原理，通常干扰压制比(诱饵信号功率与目标回波功

率的比值)K 取2 10∼ [5]。因此当诱饵存在时，雷达

接收回波信号中诱饵干扰成分所占比重远大于目标

回波成分，即固定幅度的回波占据了雷达接收回波

信号的主体部分。则由图 1 的结论可知， 1H 与 0H 两

种假设下的雷达接收回波之间的 J-散度距离比较

大，即在回波幅度特征上两种假设是具有可分性的。 
对于诱饵的存在性检测，根据两种假设下观测

幅度的概率分布可建立如下广义似然比 

{ }( ) ( )
( )

1

1
1 0

| , = ,

| ,

N F Roi F RN
oi i

Ri oi R

f H
T

f H

ℜ ℜ ℜ ℜ ℜ
ℜ

ℜ ℜ ℜ=
=

=
=

=
∏ (11) 

其中 RR , Rℜ , Fℜ 分别由式(6)，式(10)计算获得，N
为雷达发射的独立脉冲数目。 
    将式(5)和式(9)代入式(11)，对其取自然对数并
利用贝塞尔函数的一阶近似展开，可得 
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∑  

 
图 1 各类目标与瑞利目标之间的 J-散度距离特性 

根据虚警要求确定相应门限λ，则可以得到拖曳式

诱饵存在性检测的 GML 判决准则为 

{ }( )
{ }( )
{ }( )

0 1

1
1 1

,

,

N
oi iN

oi i N
oi i

H T

H T

ℜ λ
σ ℜ

ℜ λ

=

=

=

⎧⎪ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎪⎩

    (13) 

根据上述算法可以建立雷达导引头拖曳式诱饵

存在性检测流程如图 2 所示。 

 

图 2 拖曳式诱饵存在性检测流程图 

图 2 中，回波信号先经过粗判决，再进行相关

处理。粗判决的目的是利用辅助信息，如诱饵存在

引起回波功率陡增导致的 AGC 突变、其他设备或

途径获得的目标机动信息以预估诱饵释放等，预先

粗略判断发生诱饵干扰的可能以便选择处理模式，

剔除不必要处理代价，确保导引头工作的连续性。

粗判决成立后，转入幅度 GML 检测。当检验统计

量超过设定门限时，判定诱饵干扰存在，转入预定

抗干扰模式。粗判决不成立或者检验统计量没有超

过门限，则判定没有发生干扰，转入正常处理模式。 

5  仿真实验 

仿真实验 1  设目标为 Swerling Ⅱ型，目标与

诱饵始终位于导引头雷达波束内，诱饵干扰信号的

幅度在一次仿真中固定不变，大小由压制比 K 确定。

考察不同脉冲个数下虚警概率与检测门限的关系。

目标信噪比 7 dBRR = ，N 表示检测使用的独立脉

冲个数。 
从图 3 可得，检测中所使用独立脉冲个数越多，

相同虚警概率对应的检测门限值越小。 
仿真实验2  参数设置同实验1，考察幅度GML

检测算法的检测性能与目标信噪比之间的关系。仿

真中设置的检测门限对应的理论虚警概率为 0.01，
干扰压制比设定为 K=4。目标信噪比 RR 取 0 ∼  
13 dB。结果如图 4 所示。从图中可以看出，虽然 
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图 3 虚警概率与检测门限的关系 ( 7 dBRR = )                   图 4 检测概率与目标信噪比的关系 

由于压制比 K 固定使得回波中诱饵的固定幅度成分

所占的比重没有发生变化，但是随着目标信噪比的

增加，回波总的信噪比也随之增大，因此导致检测

概率也随之增加。当目标信噪比为 5 dB 时，使用 6
个独立脉冲可以达到 70%的检测概率，8 个独立脉

冲则可以实现 85%的检测概率。当目标信噪比增大

到 7 dB 时，使用 6 个和 8 个独立脉冲可以分别达到

80%和 90%的检测概率。当信噪比达到 10 dB 及以

上时，使用 6 以上脉冲获得的检测性能已经能够满

足对诱饵正确检测的要求。从图中还可看出，脉冲

数过少，即使目标的信噪比很高也很难获得比较好

的检测性能。 
仿真实验 3  参数设置同实验 1，考察各种干扰

压制比、不同脉冲个数条件下检测算法的性能。 RR , 

FR 分别为目标和诱饵的回波信噪比，N 为脉冲个

数，蒙特卡罗仿真 10000 次。 
从图 5 可以看出，随着压制比的增加，检测概

率逐渐增大。当 K=1 时，算法的检测概率很低。主

要原因是：K=1 时目标与诱饵的功率相等，因此在

雷达接收回波中固定幅度的回波并不占优。根据文

献[11]，这种情况下 1H 与 0H 两种假设之间的 J-散度

距离很小，二者可分性不强，导致检测概率较低。

K=2 时，即诱饵功率为目标的 2 倍时，回波中的诱

饵干扰成分大于目标成分，检测性能得到一定提升。

此时在 0.03 的虚警水平下，使用 6 个脉冲可以达到

70%的检测概率。当压制比增大到 K=4 时，回波中

诱饵成分逐渐占据了主体，两种假设之间的可分性

随之增强。此时在 0.01 的虚警水平下，使用 6 个脉

冲可以达到 80%的检测概率。当压制比进一步增大

到 K=8 时，此时诱饵干扰功率远大于目标回波功

率，接收回波中固定幅度成分已经占据了绝大部分，

并且回波总信噪比很高，因此检测性能得到很大提

高。此时使用 4 个脉冲在 0.01 的虚警水平下就可以

达到 75%的检测概率，而使用 6 个或 8 个脉冲时，  

 

图 5 不同压制比条件下的检测器 ROC 曲线 
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检测概率已经达到 90%，此时完全能够实现对拖曳

式诱饵的正确稳定检测。 

6  结束语 

波束内存在/不存在拖曳式诱饵，这两种情况下

雷达回波的构成以及幅度特征是不相同的。本文通

过分析目标和诱饵的回波特性，提出了幅度 GML
检测算法，建立了存在性检测流程。仿真实验表明

本文提出的方法能够实现典型场景下拖曳式诱饵的

检测。同时应该看到，目前各国正在研制的各种新

型诱饵已经能够利用先进技术实现信号的 RCS 调

制，即能够逼真模拟目标回波的 Swerling 分布。对

于这类新型诱饵，幅度 GML 检测算法将受到巨大

挑战。因此针对新型诱饵的存在性检测需要挖掘新

的差异特征。波束内诱饵与目标同时存在带来的角

闪烁效应和距离闪烁效应就是很有潜力的可用特

征，将在后续工作中进一步深入研究。 
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