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基于频域分离的拖曳式诱饵与目标辨识


宋志勇，祝依龙，肖怀铁，卢再奇
（国防科技大学 ＡＴＲ重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：诱饵与目标的辨识是拖曳式诱饵干扰对抗的基本问题。干扰过程中导弹、目标、诱饵三角几何关
系的变化导致了目标与诱饵的多普勒频率存在差异，为从频域实现目标与诱饵的分辨提供了可能。在详细分

析迎头及尾追场景下目标与诱饵频域可分性的基础上，采用Ｌ类魏格纳分布（ＬＷＶＤ），利用其能够提高方位
向分辨率和抑制交叉项的优点，实现了导引头波束内目标与诱饵的频域分离，然后结合拖曳式诱饵干扰回波

的特点以及攻击场景等辅助信息实现了二者的身份辨识。仿真实验验证了该方法的有效性。
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　　电子战技术、隐身技术的发展以及作战环境
的复杂多变，使得各种精确制导武器面临巨大挑

战。拖曳式有源雷达诱饵（ＴＲＡＤ）作为一种新型
欺骗干扰手段，主要用于破坏雷达导引头寻的系

统对目标的搜索和跟踪，减小目标的暴露概率和

导弹的杀伤力，提高目标的对抗力和生存力。因

其具有高效能、强可控性和低成本等优点而成为

欺骗和威胁空空导弹最为有效的方法，成为战机

的重要保护手段［１］。

拖曳式诱饵的干扰对抗，根本问题是分析提

取目标与诱饵之间的特征差异，通过有效利用这

一差异实现对二者的正确辨识。这些特征差异包

括回波幅度、时域、频域、空域以及极化特征等。

目标和诱饵之间的多普勒差异是由于导弹、目标

和诱饵之间的三角几何关系改变以及导引头天线

波束指向变化导致目标和诱饵相对于导引头的径

向速度不同而产生的。多普勒差异的存在为从频

域分辨目标和诱饵提供了可能。目前关于拖曳式

诱饵干扰的研究主要集中在干扰原理分析［２－３］、

性能仿真［４］和效果评估［５］等方面，而关于抗干扰

的研究则很少。在研究编队目标架次识别问题

时，文献［６－７］说明了单个目标的多普勒频率的
变化可以用线性调频模型来比较准确的描述。对

于拖曳式诱饵干扰场景由于考虑到导弹的制导攻

击以及目标和诱饵的机动飞行，与编队目标的情

况虽然不是完全一致，但是在很短的相参积累时

间内导弹与目标、导弹与诱饵之间的相对运动可

以近似看作是一种匀加速直线运动，而这一运动

形式导致的多普勒变化可以一定程度上用线性调

频模型来近似。因此本文将雷达导引头接收到的
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诱饵和目标的混合回波近似看作是一个多分量的

线性调频信号。时频分析类方法［８－１０］通常可以

较好地解决这类多分量信号的分离问题，因此本

文根据拖曳式诱饵的干扰特点采用 ＬＷＶＤ［１１］变
换，充分利用其在提高横向分辨率和抑制交叉项

方面的优势，在多普勒维实现了目标和诱饵的分

离，同时结合回波特性以及攻击场景等辅助信息

实现了二者的身份辨识。

１　拖曳式诱饵频域可分性

末制导阶段，弹目交会主要存在迎头和尾追

两种攻击场景，随着弹目、弹诱相对运动以及三角

几何关系的改变，目标和诱饵的多普勒频率呈现

时变特性，二者的多普勒差异也不断变化。下面

以简单转发诱饵为例，分析两种场景下的多普勒

差异情况。

图１　导弹迎头、尾追攻击二维几何关系图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｈｅａｄｏｎａｔｔａｃｋａｎｄｃｈａｓｅａｔｔａｃｋ　 　
图１为导弹迎头和尾追攻击的几何关系图。

图中目标拖曳着诱饵横向飞行，速度方向与水平

线的夹角为β，大小皆为ＶＴ；导弹与目标和诱饵形
成的质心 Ｐ的距离为 Ｒ，质心位置 Ｐ由波束指向
和目标诱饵功率关系决定。导弹速度方向与水平

线的夹角为 ，大小为 ＶＭ；雷达视线方向与水平
线的夹角为θ，θ１、θ２分别为弹目连线、弹诱连线
与水平线的夹角，Ω＝θ１－θ２为目标和诱饵相对于
导引头的张角，ｗ＝－θ表示天线转角，即视线方
向和航向的夹角，且ｗ＝［０，π／４］。设诱饵干扰信
号与目标回波信号的功率比为ｋ（通常称作干扰压
制比），则导引头雷达天线波束指向的角度为

θ＝Ω２
ｋ２－１
ｋ２＋１

（１）

设在一个处理时长周期内，ＶＴ、ＶＭ和均保持
不变，则迎头攻击下目标与诱饵的多普勒差异为

Δｆｄ１＝
２ＶＴ ｃｏｓ（β＋θ１）－ｃｏｓ（β＋θ２[ ]）

λ

　　　＋
２ＶＭ ｃｏｓ（－θ１）－ｃｏｓ（－θ２[ ]）

λ

（２）

尾追攻击下目标与诱饵的多普勒差异为

Δｆｄ２＝
２ＶＭ ｃｏｓ（－θ１）－ｃｏｓ（－θ２[ ]）

λ

　　　－
２ＶＴ ｃｏｓ（β－θ１）－ｃｏｓ（β－θ２[ ]）

λ

（３）

定义频域分离因子 ＰＦＰＭ为目标诱饵多普勒
差异｜Δｆｄ｜与雷达系统频率分辨力 δｆ之间的比
值，即

ＰＦＰＭ＝
｜Δｆｄ｜
δｆ

（４）

则可以看出ＰＦＰＭ越大，表示可分性越强。
下面分析频域分离因子 ＰＦＰＭ与各参量之间

的关系，将式（２）、式（３）分解可得

Δｆｄ１＝
２ＶＴ
λ
２ｓｉｎ
２β＋（θ１＋θ２）

２ ｓｉｎ
θ１－θ２
２

　　　＋
２ＶＭ
λ
２ｓｉｎ
２－（θ１＋θ２）

２ ｓｉｎ
θ１－θ２
２
（５）

Δｆｄ２＝
２ＶＭ
λ
２ｓｉｎ
２－（θ１＋θ２）

２ ｓｉｎ
θ１－θ２
２

　　　－
２ＶＴ
λ
２ｓｉｎ
２β－（θ１＋θ２）

２ ｓｉｎ
θ１－θ２
２
（６）

由于Ω较小（不超过半波束宽度），则近似有ｓｉｎΩ
≈Ω和（θ１＋θ２）／２≈θ成立。设拖曳线长度为 Ｌ，
则Ω满足

Ω≈ＬｓｉｎθＲ （７）

从而，式（５）、式（６）可以进一步化简为

Δｆｄ１≈ －
２ＶＴ
λ
ｓｉｎ（β＋θ）＋

２ＶＭ
λ
ｓｉｎ[ ]ｗＬｓｉｎθＲ

（８）

Δｆｄ２≈
２ＶＭ
λ
ｓｉｎｗ－

２ＶＴ
λ
ｓｉｎ（β－θ[ ]）ＬｓｉｎθＲ （９）

因此可以得到迎头和尾追两种攻击场景下频

域分辨因子ＰＦＰＭ的表达式分别为

ＰＦＰＭ１＝ －ＶＴｓｉｎ（β＋θ）＋ＶＭｓｉｎｗ
２Ｌｓｉｎθ
λＲδｆ

（１０）

ＰＦＰＭ２＝ ＶＭｓｉｎｗ－ＶＴｓｉｎ（β＋θ）
２Ｌｓｉｎθ
λＲδｆ

（１１）

由上式可见，ＰＦＰＭ受到各参量ＶＴ、ＶＭ、θ、β、ｗ、Ｌ、Ｒ、
δｆ及λ的限制，需要根据实际情况综合考虑。

实际上，上述仅从几何关系的角度分析多普

勒差异并不能完全反映制导攻击过程中目标和诱

饵真实的多普勒差异情况。因为攻击中导弹的运

动状态受到制导率以及过载的制约，目标和诱饵

·５３１·



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年

的飞行也要受到机动加速度的制约。因此只有结

合制导场景条件进行分析，才能获得整个攻击中

的真实多普勒差异。场景设置为：目标在第１ｓ内
作匀速直线飞行，１ｓ后开始拖曳着诱饵在方位维
上进行机动以形成三角态势，俯仰维上的飞行角

度保持不变。导弹运动采用比例导引，当目诱张

角大于１／２θＢＷ或弹诱距离小于导弹杀伤半径时，
即认为目标已经逃离波束或导弹已命中诱饵，仿

真停止。参数设置如表１所示。
表１　仿真参数列表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 迎头攻击 尾追攻击

初始

位置

（ｍ）

导弹：（０，０，０）
目标：（９８５０，１０００，１０００）
诱饵：（１００００，１０００，１０００）

导弹：（０，０，０）
目标：（１０１５０，１０００，１０００）
诱饵：（１００００，１０００，１０００）

飞行

速度

导弹：１０００ｍ／ｓ；目标：３００ｍ／ｓ；诱饵：３００ｍ／ｓ

目标、诱饵的法向加速度：６ｇｍ／ｓ２

其他

参数

载频：６ＧＨｚ；波长：５ｃｍ；脉冲重复频率：１００ｋＨｚ
导引头波束宽度：６°；比例导引系数：３
拖曳线长度：Ｌ＝１５０ｍ；干扰压制比：Ｋ＝１０
导弹杀伤半径：１５ｍ；仿真时间步长Ｔ：００１ｓ

　　由表１的参数设置，可得两种攻击场景下的
三维轨迹如图２所示。

图２　迎头以及尾追攻击三维轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅｈｅａｄｏｎ

ａｔｔａｃｋａｎｄｃｈａｓｅａｔｔａｃｋ　　　 　　

图３根据图２的三维轨迹给出了导弹攻击前
置角在±２０°之间时，迎头和尾追攻击下雷达导引
头接收到的目标和诱饵的多普勒差异的变化曲

线。

从图３可以看出，无论是迎头还是尾追攻击，
在拖曳式诱饵释放初期，由于目标尚未机动，三角

态势暂未形成，此时目标和诱饵的多普勒基本相

等，差异很小。随着机动的进行以及弹目距离的

接近，三角态势逐渐形成，目诱张角增大，多普勒

图３　迎头和尾追攻击下目标与诱饵的多普勒差异曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｃｏｙ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｅａｄｏｎａｔｔａｃｋａｎｄｃｈａｓｅａｔｔａｃｋｓｃｅｎａｒｉｏｓ

差异也逐渐变大。迎头攻击时弹目、弹诱之间的

相对速度大，因此迎头攻击下的多普勒差异大于

尾追攻击下的多普勒差异，对于目标诱饵分离很

有利。同时，尾追攻击时导弹与目标和诱饵同向

飞行，因此尾追过程的持续时间比迎头过程长，因

而可用于分离目标和诱饵的时间也要长一些。所

以两种场景对分辨目标和诱饵各有优势和劣势。

可分性结果表明：无论何种攻击场景，雷达导引头

接收到的目标和诱饵的多普勒频率以及二者的多

普勒差都是时变的。当导弹前置攻击角处于

±２０°之间时，目标与诱饵的多普勒差大于１００Ｈｚ
的时间在秒级左右，而多普勒差大于 ５０Ｈｚ的时
间则更长，并且这一差异程度在诱饵释放的中期

可以达到。考虑到目标展宽、相参积累时间限制

等因素，如果通过相关处理方法能使系统具有

５０Ｈｚ以上的多普勒分辨率，那么就能够在两种场
景下实现目标和诱饵的频域有效分离。

２　ＬＷＶＤ频域分离

拖曳式诱饵干扰过程中，目标和诱饵的多普

勒频率在确定的积累时间内并不是一个常数，即

不是平稳的运动。如果仍采用傅立叶变换的方法

将会造成多普勒频谱的展宽，导致目标和诱饵的

谱线相互混叠而无法分离。目前，对于这类非平

稳信号通常采用时频分析的方法来解决。其中又

以基于二次时频分析瞬时成像方法应用最为广

泛，成像效果好且运算量较小。本文将 Ｌ类魏格
纳分布（ＬＷＶＤ）应用于诱饵与目标的辨识，在多
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普勒维实现目标和诱饵的分离。下面简单分析

ＬＷＶＤ及其点散布函数（ＰＳＦ）。
ＬＷＶＤ最先由Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ提出，对于解析信号

ｓ（ｔ），ＬＷＶＤ定义如下：

ＬＷＶＤ（ｔ，ｗ）＝∫ｓＬ ｔ＋ξ２( )ＬｓＬ ｔ－ξ２( )Ｌｅｘｐ（－ｊωξ）ｄξ
（１２）

其中，Ｌ为正整数，当 Ｌ＝１时 ＬＷＶＤ退化为
ＷＶＤ。ＬＷＶＤ具有与ＷＶＤ相同或相似的优良性
质，如满足边缘条件以及时移不变性、频移不变性

等［１１］。

为定量衡量 ＬＷＶＤ横向分辨率的好坏，下面
推导其点散布函数 ＰＳＦ。在导引头波束内，目标
和诱饵可以看作两个强散射点，对于任意理想散

射点目标Ｐ（ｘ，ｙ），回波信号可表示为

ｓ（ｆ，ｔ）＝ｅｘｐ －ｊ４πｆｃｒ( )ｔｒｅｃｔｆ－ｆ０( )Ｂ
ｒｅｃｔｔ( )Ｔ

（１３）
回波信号首先经距离压缩得到目标距离像序

列，即对频率ｆ做逆傅里叶变换（ＩＦＴ），由此得到

ｓ′（τ，ｔ）＝ＢｓｉｎｃＢτ－２ｃ( )[ ]ｘ ｅｘｐｊ２πｆ０ τ－２ｃ( )[ ]ｘ
　　　·ｅｘｐ －ｊ２π（αｔ＋βｔ２[ ]）ｒｅｃｔｔ( )Ｔ

（１４）
其中：

α＝
２ｆ０
ｃｙω，　β＝

ｆ０
ｃｘω

２ （１５）

获得距离压缩后的信号ｓ′（τ，ｔ）后，再对时间
ｔ做 ＬＷＶＤ，并取 ｔ＝０时刻作为横向分辨结果。
令ξ′＝ξ／２Ｌ，并做简单推导，可以得到

ｓ″（τ，ｖ）＝２ＬＢ２ＬＴｓｉｎｃ２Ｌ Ｂτ－２ｃ( )[ ]ｘ ｓｉｎｃｖ－αＴ／２( )Ｌ
（１６）

对所得结果取模并进行定标，则可以获得

ＰＳＦ的表达式，如下：

Ｉ（ｒ，ｌ）＝２ＬＴＢ２Ｌ ｓｉｎｃ２Ｌ ｒ－ｘΔ( )ｒ ｓｉｎｃ ｌ－ｙΔｌ／２( )Ｌ
（１７）

对于时延τ和频移ｖ的标定分别为

τ＝ ｒＢΔｒ
；ｖ＝ ｌＴΔｌ

（１８）

其中，Δｒ和Δｌ分别为距离向和方位向的分辨率。

Δｒ＝ｃ２Ｂ；Δｌ＝
ｃ

２ｆ０ωＴ
（１９）

由ＰＳＦ表达式可知，ＬＷＶＤ变换不敏感于回
波中二次相位项，散射点方位向响应为辛克函数

（ｓｉｎｃ（·）），且方位向分辨率比 ＷＶＤ（Ｌ＝１）提
高Ｌ倍。与 ＷＶＤ类似，ＬＷＶＤ也存在交叉项问
题。文献［１２］采用频域加窗方法抑制交叉项，得
到了很好的效果。

目标和诱饵的频域分离主要利用二者在横向

多普勒上的差异。当目标和诱饵的多普勒差异与

系统分辨率可比时，利用ＬＷＶＤ可在横向上得到目
标和诱饵的多普勒像，从而实现二者的频域分离。

３　辅助信息身份辨识

当使用ＬＷＶＤ获得目标和诱饵分离的多普
勒像以后，如何辨别目标和诱饵的各自身份成为

需要解决的主要问题。在拖曳式诱饵干扰场景

中，可以利用辅助信息来判定二者的身份。

（１）拖曳式诱饵对雷达导引头的角度欺骗是
典型的非相干两点源干扰。干扰过程中，雷达波

束中心将指向目标和诱饵的能量重心。为更好地

实现角度欺骗，使雷达波束中心尽可能靠近诱饵，

通常要求诱饵干扰功率是目标回波功率的２～１０
倍［４］。因此在获得的目标和诱饵分离的多普勒

像中，诱饵多普勒像的幅度比目标多普勒像幅度

要大很多，简单利用这一幅度特征信息就能够有

效辨别二者的身份。

（２）不同攻击场景下，目标和诱饵的多普勒
大小关系不相同。迎头攻击中，导弹与目标和诱

饵相对飞行，目标拖曳着诱饵进行机动过程中，诱

饵多普勒频率比目标多普勒频率要小；而在尾追

攻击中，导弹与目标和诱饵相向飞行，诱饵多普勒

频率比目标多普勒频率要大。而干扰过程中导弹

处于迎头攻击还是尾追攻击这一场景信息是可以

获取到的。因此简单利用导弹攻击场景信息所指

示的多普勒大小关系能够正确的辨别目标和诱饵

的身份。

因此，综合利用以上两种辅助信息可以在已

实现频域分离的回波多普勒像上正确地辨别出目

标和诱饵的身份，为后续导引头调整波束指向实

现目标跟踪提供依据。

４　仿真实验

通过仿真实验验证本文提出的方法对目标和

诱饵频域辨识的效果。仿真场景以及参数设置分

别如图２和表１所示。其中目标信噪比表示为
ＲＴ，诱饵信噪表示为ＲＤ，导弹初始攻击角为６°。
为了与辨识效果进行对比分析，图４给出了导弹
前置攻击角为６°时迎头及尾追攻击场景下目标
与诱饵多普勒差异的变化曲线。
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图４　前置攻击角为６°时目标与诱饵的多普勒差异
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄ

ｄｅｃｏｙｗｈｅｎｔｈｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｉｓ６°

根据图２迎头以及尾追攻击场景下的运动轨
迹，图５、图６分别给出了利用ＬＷＶＤ方法对这两
种典型攻击场景下目标和诱饵进行多普勒分辨的

结果。其中相参积累时间为２０ｍｓ，对应多普勒分
辨率５０Ｈｚ。考虑到末制导阶段时间很短以及制
导率和过载的限制，在对目标和诱饵进行身份辨

识后必须留足一定时间用于导弹调整雷达波束指

向以正确跟踪目标。因此这里只考虑雷达导引头

从０时刻到４５ｓ内对目标和诱饵进行频域辨识，
剩下的时间留给导引头进行其它处理。

（ａ）（ＲＴ＝１３ｄＢ，ＲＤ＝１６ｄＢ）

（ｂ）（ＲＴ＝１６ｄＢ，ＲＤ＝１９ｄＢ）

（ｃ）（ＲＴ＝１９ｄＢ，ＲＤ＝２２ｄＢ）
图５　迎头攻击场景下目标与诱饵多普勒分辨结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄ
　　　　ｄｅｃｏｙｕｎｄｅｒｈｅａｄｏｎａｔｔａｃｋｓｃｅｎｅｉｎＤｏｐｐｌｅｒ

（ａ）（ＲＴ＝１３ｄＢ，ＲＤ＝１６ｄＢ）

（ｂ）（ＲＴ＝１６ｄＢ，ＲＤ＝１９ｄＢ）

（ｃ）（ＲＴ＝１９ｄＢ，ＲＤ＝２２ｄＢ）
图６　迎头攻击下目标与诱饵多普勒分辨结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄ
　　　ｄｅｃｏｙｕｎｄｅｒｃｈａｓｅａｔｔａｃｋｓｃｅｎｅｉｎＤｏｐｐｌｅｒ
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图７　迎头攻击固定时刻频域分离图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｘｔｉｍｅｕｎｄｅｒｈｅａｄｏｎａｔｔａｃｋ

图８　尾追攻击固定时刻频域分离图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｘｔｉｍｅｕｎｄｅｒｃｈａｓｅａｔｔａｃｋ

从图５的分辨结果可以看出，采用 ＬＷＶＤ处
理后，迎头攻击下目标和诱饵的谱线从第２ｓ开始
出现明显的展宽，第３ｓ时二者的谱线基本可以分
离，第３５ｓ时谱线分离已经十分明显。这一结果
与图４的分析完全吻合。此时根据相关辅助信息
可以在分离的谱线上辨识出目标和诱饵的身份。

从图６可以看出，与图５相比在相同的系统分辨
条件下谱线分离的程度明显减弱。这一点与图４
分析的多普勒差异变化曲线相当吻合。图６中目
标和诱饵在第 ３５ｓ左右基本可以分离，第 ３７ｓ
时谱线分离已经十分明显。同样根据相关辅助信

息可以正确辨识出目标与诱饵的谱线。同时还可

以看出：不同信噪比条件下目标和诱饵分离的程

度有所不同，但目诱分离的总体趋势是一致的，信

噪比越高，分离越明显。图７、图８分别针对图５
（ａ）、图６（ａ）的时频分析结果给出了迎头和尾追
攻击场景下ｔ＝２ｓ和 ｔ＝３ｓ两个固定时刻多普勒
分离的情况。从图中可以看出目标与诱饵的多普

勒分离情况与前面的分析完全吻合。可见，采用

ＬＷＶＤ方法能够有效地提高目标方位向的分辨
率，通过频域加窗较好地抑制了交叉项干扰，有效

实现了目标和诱饵的频率分离，同时结合辅助信

息在４５ｓ时间内正确实现了目标与诱饵的身份
辨识，为后段的目标跟踪和打击提供了时间和依

据。

５　结 论

拖曳式诱饵干扰过程中三角态势的形成以及

变化导致了雷达接收到的目标和诱饵回波信号在

多普勒频率方面存在差异。本文在对拖曳式诱饵

干扰过程中频域可分性进行详细分析的基础上，

将ＬＷＶＤ方法应用于拖曳式诱饵与目标的频域
分离，通过利用回波特性以及场景信息辅助实现

了目标和诱饵的身份辨别。结合迎头以及尾追两

种典型场景仿真验证了该方法的分辨性能。仿真

结果表明，文中提出的方法能够有效实现目标与

诱饵的多普勒维辨识。
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