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基于变换域和时域联合处理的雷达同频干扰抑制方法 
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摘  要：针对舰艇编队情况下线性调频脉冲体制雷达间同频干扰的问题，该文提出一种分数阶傅里叶域滤波处理与

时域反异步处理相结合的干扰抑制方法。通过分数阶傅里叶域自适应滤波对与目标回波信号调频率不同的干扰信号

做抑制处理，同时根据分数阶傅里叶变换的可逆性，逆变换到时域后采用相邻周期反异步方法进一步消除与目标回

波信号调频率相同或相近的同频干扰。仿真试验表明，该方法相对传统方法能够有效抑制与目标回波信号调频率不

同的同频干扰，同时对于在时域与目标回波信号完全重合或部分重合的干扰信号也有较好的抑制效果，干扰抑制处

理增益达到 29 dB 以上。该方法为提高同型雷达编队组网能力提供了设计参考。 
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Co-channel Interference Suppression for Homo-type Radars 
Based on Joint Transform Domain and Time Domain 
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Abstract: An interference suppression method based on joint fractional Fourier domain and time domain is 

proposed in this paper, to solve the problem of co-channel interference caused by homo-type radars working in ship 

formation. The interferences with different chirp rate from echo signal can be eliminated at fractional Fourier 

domain, and because of the reversibility of fractional Fourier transform, the ones with similar chirp rate can be 

cancelled by against-asynchronism of adjacent periods at time domain. Computer simulation results show that 

interference suppression processing gain reaches 29 dB. This method presents technical support for the 

ElectroMagnetic Compatibility (EMC) research in the ship formation. 
Key words: Ship formation; Co-channel interference; Fractional Fourier transform; Against-asynchronism of 

adjacent periods 

1  引言  

现役舰载雷达大多为线性调频(LFM)脉冲体制

雷达。该体制雷达在发射机峰值功率受限的条件下，

充分利用发射机的平均功率，较好地解决了雷达作

用距离与距离分辨率这一对在普通脉冲体制雷达中

难以解决的矛盾，同时提高了信号的处理增益。在

舰艇编队作战时，因探测目标特性不同，探测距离、

探测精度等要求也不尽相同，使得编队内部雷达工

作在不同的发射参数下，例如脉冲重复周期、脉冲
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宽度、脉冲的调频率等，但往往都处于相同或相近

的工作频段。随着水面舰艇编队的规模日益扩大，

编队内部各舰艇间同型雷达的数量不断增多，使得

同频干扰现象频繁发生。同频干扰会造成大片虚警，

特别是影响对导弹等小目标的探测并破坏雷达对目

标的连续跟踪能力[1]。 
目前，对雷达抗同频干扰的研究主要在以下几

个方面：改变雷达工作频率[2]，改变发射信号形式，

降低天线副瓣增益或采用副瓣对消[3,4]，信号识别和

数据处理，改变雷达脉冲重复频率。其中利用信号

处理手段对同频干扰进行抑制的方法由于较容易在

雷达系统中得以应用，逐渐引起了学者的关注。目

前的方法主要是通过改变雷达脉冲重复频率，将同

频同步干扰变为同频异步干扰，利用干扰信号与目
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标回波间的脉冲重复频率差区分并滤除干扰，主要

有相邻周期反异步算法及其改进算法和时域脉冲相

关法[5,6]。脉冲重复频率不同，导致不同周期的异步

干扰出现在不同的距离单元，而回波信号出现在相

同距离单元，因此可在脉冲压缩处理之后找到干扰

所在距离单元，直接将其滤除。以上方法存在的局

限性是：(1)没有充分利用 LFM 脉冲体制雷达信号

特征，而是对脉冲体制雷达一概而论，在同频干扰

数量较多时效果不好；(2)匹配滤波器对与信号回波

调频率不同的干扰回波失配，造成输出峰值展宽，

反异步的干扰抑制效果不好。本文通过对同频干扰

进行特征分析，重点针对上述两个关键问题，提出

基于变换域和时域联合处理的干扰抑制方法。 

2  同频干扰特征分析 

假设第n 个脉冲回波信号可近似为 
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其中 0A 为回波的幅度常数， 0T 为脉冲宽度，T 为脉

冲重复周期， μ 为回波信号调频率， ,t t nT= −  

0 02 /R cτ = 为目标初始时延， 0 02 /v cβ = 为目标时

延变化率， 02 /df v λ= 为目标多普勒频率，λ为发射

信号波长， ( , )w t n 为复高斯白噪声。 
设 jR 为初始时刻干扰雷达到被干扰雷达的距

离， jv 为两部雷达的相对速度，干扰回波的时延变

化率可近似为零。同频干扰回波信号可表示为 
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其中 jA 为干扰幅度常数， 0j
T 为干扰脉宽， jT 为干

扰信号的脉冲重复周期。 /j jR cτ = 为干扰初始时

延， jμ 为干扰回波的调频率， jR 为初始时刻干扰雷

达与被干扰雷达的距离， /
jd jf v λ= 为目标多普勒频 

率， jv 为两部雷达相对速度。 

 

图 1 同频干扰对雷达检测的影响 

2.1 干扰信号功率 
编队状态下，雷达同时开机对空辐射时雷达发

射信号只需单程传输就直接到达其他雷达的接收天

线，因此，编队状态下的同频干扰的功率可用二次

雷达方法分析。 
设发射雷达的功率为 tP ，雷达天线的增益为

tG ，接收天线增益为 rG ，则雷达接收的干扰回波功

率为 2 2/(4 )r t t rP PG G Rλ π= , λ为所用波长。即使 rG

为高主副比天线的副瓣增益，由于接收功率反比于

接收设备与雷达发射的距离R 的二次方，干扰回波

功率损耗仍然要比目标回波功率小得多。 
2.2 干扰信号重复频率 

对于式(1)，式(2)，当 jT nT= 时，干扰与回波

信号的周期相同，此时干扰为同频同步干扰，干扰

与回波前后周期的位置固定；当 jT nT≠ 时，干扰

与回波信号的周期不同，此时干扰为同频异步干扰，

干扰与回波前后周期的位置不固定，可以利用这一

特性通过一定手段找到干扰所在距离单元然后进行

滤除。 
2.3 干扰信号调频率差异 

LFM 信号的调频率 0/B Tμ = ，由信号带宽B

和脉宽 0T 决定，对于 LFM 脉冲体制雷达，带宽B 越

大，距离分辨率越高；脉宽 0T 越大，探测距离越远。

现代雷达常采用多种带宽和脉宽的信号以供选择。

例如美国的 AN/SPS-48[7]，是一种美国海军大型水

面舰艇大量装备的远程对空搜索雷达，探测覆盖

50～400 km 范围内，距离分辨力为 457 m，脉冲宽

度有 3 sμ , 9 sμ 和27 sμ 供选择；而对近程目标，则

需要较高的距离分辨力，对脉冲宽度要求反而不高，

如对空搜索雷达中美国的 AN/SPS-40 是典型的线

扫频体制雷达，探测距离最小为 11.5 km，最大 300 

km，脉冲宽度为 3 sμ ，距离分辨力则要求达到 90 m。 
2.4 干扰信号多普勒频率 

舰船编队行进时速度不一定相同，甚至可能存

在反向运动，导致干扰回波信号具有多普勒特征。

当相对速度为 40 kn 时，多普勒频率约为 200 Hz(认

为雷达工作在 S 波段)，传统对消算法对干扰的抑制

效果有限。 

3  变换域与时域联合干扰抑制方法 

3.1 分数阶傅里叶域逐次滤波算法原理 
分数阶傅里叶变换(FrFT)是傅里叶变换的广义

形式。它将信号分解到同一调频率、不同起始频率

的线性调频基函数上，描述了信号从时域到频域渐

变的过程。因此，FrFT 对 LFM 信号具有良好的能

量聚焦特性，是 LFM 信号检测和参数估计的有效工
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具[8]。有很多文献论述 FrFT 在对 LFM 脉冲信号的

参数估计及其初始频率、调频率 2 维分辨率等方面

都具有很大的优势 [9 12]− 。FrFT 是一种线性变换。 
[ ( ) ( )] ( ) ( )p

p pF ax t by t aX u bY u+ = +      (3) 
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分数阶傅里叶域的干扰滤波原理可以简单描述

为通过参数估计找到与干扰回波调频率匹配的

FrFT 阶次 0p ( 0 (2/ )arc cot( )p π μ= − )，通过设置自

适应的干扰检测门限，* ( )M u 相当于中心频率为 0u

的理想带阻滤波器，将干扰所在的单元 0u 置零，经

过 0p 阶次的逆变换，达到干扰滤除的目的。滤波过

程如图 2 所示。 

 

图 2 分数阶傅里叶域干扰滤波原理 

编队情况下的雷达同频干扰数量较多，干扰回

波调频率各不相同，干扰功率相差较大，导致在分

数阶傅里叶域阶次间会产生遮蔽效应，影响干扰滤

除的效果。针对这一情况，在分析了遮蔽效应的基

础上提出了按干扰功率由大到小的逐次滤波方法。 
如果信号持续时间无限长，那么调频率互不相 

同的多分量 chirp 信号只会在各自匹配的分数阶傅 
里叶域中累积能量，而在其他分数阶傅里叶域中带

宽是无限宽的，不会造成各分量间的相互遮蔽。由

于雷达脉冲持续时间有限，因此存在各分量间分数

阶傅里叶谱的相互遮蔽问题。在此以两分量的回波

信号做分析，设 ( )g t 的匹配阶次为 0α , ( )h t 的匹配阶

次为 1α ，定义遮蔽系数为 
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其中 gA 和 gμ 为 ( )g t 的幅度和调频率， hA 和 hμ 为 ( )h t

的幅度和调频率， 0T 为脉冲持续时间。系数
1α

ε 体现

了 ( )g t 对 ( )h t 在 1α 阶次分数阶傅里叶谱上的遮蔽程

度，我们希望其越小越好，在此取
1

1αε = 作为遮蔽

效应的边界条件。则 
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当 010 MHz/s, / =0.5 MHzs g hf B Tμ μ= − = Δ  
9/0.1 ms 5 10  Hz/s= × ，得到 /h gA A 0.1495= 。即

两个干扰回波信号调频率相差 95 10  Hz/s× ，干信比

相差 16.5 dB(20 lg(1/ 0.1495)⋅ )以上， ( )g t 对 ( )h t 在

1α 阶次分数阶傅里叶谱上出现较强的遮蔽效应。 

由图 3 可知，当干扰之间功率相差较大并且调

频率相差较小时，遮蔽效应会影响干扰检测和抑制

的效果，按照干扰功率由大到小对应阶次逐次滤波

的方法能够消除强干扰分量对弱干扰分量的遮蔽影

响，从而有利于对弱干扰的检测和滤除。 

3.2 分数阶傅里叶域滤波策略及干扰门限检测方法 

通过上节分析，由于脉冲持续时间有限，当干

扰回波调频率与目标信号回波调频率差 μΔ 较小并

且在分数阶傅里叶域频率重叠时，根据式(8)干扰滤

除的同时会带来较大的信噪比损失。 

 

图 3 两分量 LFM 信号在分数阶傅里叶谱的遮蔽效果 
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在与干扰回波调频率匹配的变换阶次，其主瓣

宽度最大为 0 min2/
j

T ，假设滤波带宽 cutB k=  

0 min/
j

T ，k 为大于 2 的整数。按照滤波比例 cut/B  

0( )TμΔ 为 10%，信噪比损失将小于 0.5 dB，由此可

得出 

min
0 0 min

10

j

k
T T

μΔ =             (9) 

为了避免干扰滤波导致过大的信噪比损失，将

与目标信号回波调频率相差 minμ±Δ 内所对应的分

数阶傅里叶域设置为滤波保护区域。按照图 4 所示，

对于在保护区域内的干扰回波信号不做变换域滤波

处理。下一节将分析如何通过匹配滤波输出后的时

域反异步处理来抑制处于滤波保护区域内的干扰回

波信号。 

 

图 4 分数阶傅里叶域滤波保护间隔示意图 

在滤波区域内，除了需要按照干扰功率由大到

小逐次滤波的方法消除遮蔽效应的影响，FrFT 的阶

次分辨率能否将干扰回波准确区分也是变换域滤波

的关键。FrFT 的阶次分辨率表示在分数阶傅里叶域

上区分两个中心频率相同持续时间为T 的 LFM 信

号的能力，可以定义为：信号经过 FrFT 后，在其

中心频率匹配点上幅度下降 3 dB 时变换阶次的差

值。根据文献[13]，可将变换阶次的差值用调频率来

表示，得出 FrFT 的调频率分辨率 0μ 为 

0 2

3.4743
T

μ =              (10) 

针对多个干扰回波信号，调频率分辨率 0μ 可改

写为 

0 2
0 max

3.4743

j
T

μ =              (11) 

由于干扰回波的脉宽、调频率不同，在分数阶

傅里叶域某一阶次上会出现 3 种情况：与干扰信号

的调频率匹配，幅度谱上得到一个 sinc 函数；与干

扰信号的调频率匹配，由于脉宽相对较窄，sinc 函

数主瓣略有展宽；与干扰信号的调频率失配，若调

频率差小于调频率分辨率 0μ ，能量也能得到聚集，

主瓣略有展宽，其宽度最大为 
0

0 0
0 0 max 0 max 0

1 2 1.73715 2
2

j

j

j j j j

w

T
B T

T T T T
μ= + = +  (12) 

因此一个合适的滤波策略是：对于调频率差大

于分辨率 0μ 的两个干扰回波信号，可在干扰回波信

号所匹配的对应阶次上分别做滤波处理；对于调频

率差小于分辨率 0μ 的两个干扰回波信号，在相邻的

匹配阶次统一做滤波处理。 
通过设置干扰检测门限，将超过门限，带宽为

cutB 的部分置零，实现干扰的滤除。干扰门限检测

算法采用单元平均恒虚警(CA-CFAR)算法[14]，根据

上述 3 种情况干扰信号在分数阶傅里叶域的最大主

瓣宽度设置保护单元，由于干扰信号回波功率比目

标信号回波大得多，因此能够保证较高的干扰检测

概率。图 5 为 CA-CFAR 算法对干扰信号的检测情

况。其中干扰参数为：干扰 1：带宽 5 MHz，脉宽

50 sμ ，调频率100 GHz/s；干扰 2：带宽 5.07 MHz，
脉宽 50 sμ ，调频率101.4 GHz/s；干扰 3：带宽 4 
MHz，脉宽 40 sμ ，调频率100 GHz/s；采样率为 10 
MHz。 
3.3 时域反异步 

通过分数阶傅里叶域的滤波处理，与目标回波

信号调频率不同的干扰信号被有效抑制，在分数阶

傅里叶域滤波保护区域内的干扰信号由于其调频率

与目标回波信号调频率相同或者相近，可采用时域

反异步的方法对干扰进一步消除。由于时域反异步

处理是在匹配滤波之后进行的，因此首先分析干扰

回波信号经匹配滤波后的输出形式。 
重写同频干扰信号，忽略相位常数项，得到简

化形式为 

 

图 5 干扰门限检测结果 
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     (13) 

发射信号的简化表达式为 2( ) exp( )u t j tπμ= ，匹

配滤波器可表示为 *( ) ( )h t u t= − ，同频干扰经匹配滤

波器后的输出信号为 
+
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+ 2
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其中⊗为卷积，“*”为共轭， j jb μ τ= 。 
当 0jμ μ− = 时 

( ) ( ) sinc ( )( )
2p py t AT t t b T t
π

μ⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
  (15) 

其中 pT 为匹配滤波固定延时。 
当 0jμ μ μΔ = − ≠ 时 
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其中 2
exp

0
( ) exp d

2

y
F y j x x

π⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ 。 

通过以上分析，当干扰信号回波调频率与匹配

滤波器的调频率失配时，输出信号的包络将会随着

调频率差异的增大而展宽。通过多周期的时域反异

步处理，能够逐步消除展宽后的干扰信号。 

时域反异步处理将前后两个脉冲重复周期间同

一距离单元上的接收信号相减来发现异步干扰。前

周期信号各个单元的幅值减去下一周期对应单元的

幅值，其差大于设置门限，可判为该单元上是异步

干扰。通过设置门限将干扰滤除后，再与下一周期

信号相减，直到干扰完全被滤除。 

4  仿真实例 

当干扰回波与目标回波在时域重叠时，对目标

检测的影响最大。本节主要针对这种情况，通过单

周期匹配滤波输出检测信噪比、多周期相参积累等

来验证干扰抑制算法的效果。 

4.1 单周期干扰抑制性能仿真 

干扰回波信号带宽 4 MHz，目标回波信号带宽

5 MHz，脉宽均为 0.1 ms，信干比为-10 dB，输入

信噪比为-5 dB，滤波带宽 0/
j

k T ，其中k 取 8 时，

能够滤除 97%以上的干扰能量，同时信噪比损失在

0.5 dB 左右。图 6 给出了在输入信噪比为-5 dB 时，

变换域干扰抑制前后的匹配滤波输出对比图，可以

看出经干扰抑制后目标回波信号的检测性能得到明

显提高。 
图 7 所示为在固定输入信噪比情况下变换域干

扰抑制处理前后，匹配滤波输出信干噪比(SJNR)随
信干比(SJR)的变化情况。可以看出，当输入信噪比

分别为-5 dB, -7 dB, -9 dB, -11 dB 时，在输出

SJNR 大于 13 dB 的情况下干扰抑制处理增益达到

29 dB 以上。 
图 8 所示为干扰抑制算法前后多周期相参积累

的对比图，干扰参数如表 1 所示。其中一些干扰回

波与目标回波的调频率差大于分数阶傅里叶域滤波

保护间隔，另一些小于滤波保护间隔，针对这种干

扰数量较多的情况采用变换域滤波与时域反异步相

结合的干扰抑制方法进行仿真分析。 

表 1 干扰回波信号参数 

 脉冲重复周期(ms) 调频率(GHz/s) 干信比(dB)

目标 

回波 
 1.00 100  

干扰 1  1.11 200 34 

干扰 2  1.12 150 36 

干扰 3  1.13 160 36 

干扰 4  1.14  90 30 

干扰 5  1.20  80 32 

干扰 6  1.23  60 30 

干扰 7  1.27  20 28 

干扰 8  1.30  30 30 

干扰 9  1.26 100 20 

 

从仿真结果可以看出，在同频干扰数量较多，

干扰回波调频率与目标回波调频率相差较大时，传

统时域反异步处理的效果很不理想。通过合理设置

分数阶傅里叶域滤波保护区域，对经过变换域滤波

的回波信号，再进行多周期的时域反异步处理，能

够达到较好的干扰抑制效果。 

5  结束语 

舰艇编队航行时，雷达组网遇到的同频干扰问 
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图 6 变换域滤波前后的匹配滤波输出                               图 7 干扰抑制处理增益 

 

图 8 多周期相参积累对比图 

题一直是一个难以很好解决的研究课题。本文提出

的方法是利用干扰回波信号与目标回波信号在调频

率以及脉冲重复周期上的差异，将干扰回波信号映

射到分数阶傅里叶域的不同阶次上，通过合理设置

滤波保护区域，采用变换域滤波和时域反异步相结

合的办法，较好地解决了干扰数量较多时的同频干

扰抑制问题。本方法的提出为提高舰载 LFM 脉冲体

制雷达的编队组网能力提供了设计参考。 
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