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广义 Ｓ变换和阈值分割联合抗频谱扩展 －压缩移频干扰

李　欣，罗富友，袁　天
（中国人民解放军３１２０３部队，广东 广州　５１００００）

摘　要：根据频谱扩展－压缩（ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐｒｅａｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＳＣ）移频干扰信号和回波信号时频分布
特性的差异，提出一种基于广义Ｓ变换和Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵阈值分割的干扰抑制方法。分析了ＳＳＣ移频干扰的干
扰原理和干扰信号经过解线调后的信号形式，并利用时频聚焦性较好的广义Ｓ变换获取接收信号经过解线调
后的时频图像，根据时频图像对应的灰度图像，以 Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵最小化作为目标函数，求出灰度图像的最佳
分割阈值，并根据分割阈值构建时频滤波器，实现干扰抑制。仿真结果表明：该方法对于ＳＳＣ移频干扰产生的
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假目标具有较好的抑制效果，干扰抑制比可达３０ｄＢ以上。
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　 　 线性调频 （ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＦＭ）信号具有大时宽带宽积特性，有效地解决了
雷达作用距离和距离分辨率的矛盾，并且通过接

收时的相参处理，降低了非相参干扰的干扰效果，

在现代雷达系统中得到了广泛的应用［１］。移频

干扰利用ＬＦＭ信号的距离－多普勒耦合特性，通
过对雷达信号进行频率调制，来产生超前或滞后

的假目标，是一种有效的相参欺骗干扰样式［２］。

固定移频干扰在对抗ＬＦＭ信号时，由于频移
量固定，频移特征会被雷达用于干扰识别和对抗。

针对固定移频干扰的这一缺陷，在当前研究中，提

出了步进移频干扰［３］、随机移频干扰［４］、Ｎ阶频
谱扩展 －压缩（ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐｒｅａｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＳＳＣ）盲移频干扰［５－７］等干扰样式。这些改进的

移频干扰样式针对固定移频干扰易被雷达识别的

缺陷，通过增加干扰特征的复杂度，提高了雷达进

行干扰识别和对抗的代价，尤其是文献［８］中提
出了一种特征隐藏的固定移频干扰方法，进一步

增加了干扰对抗的难度。

与移频干扰技术的蓬勃发展相反，移频干扰

的对抗技术呈现出一定的滞后性，文献［９］提出
利用移频干扰信号中心频率的变化，补偿移频所

引起的距离偏差，从而得到目标的真实距离，但是

只适用于对抗固定移频干扰，并且对文献［８］中
的移频特征隐藏干扰无效。文献［１０］提出构建
过完备原子库，利用稀疏分解实现对移频干扰的
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抑制，但是当干扰与回波信号在时间上重叠时，该

方法无法重构回波信号，并且改进的多次移频干

扰在频移原子中的非稀疏性，也导致该方法失效。

文献［１１］提出了基于盲源分离和脉冲分集的移
频干扰对抗方法，但是盲源分离方法需要多通道

雷达来满足盲源分离中的列满秩条件，而脉冲分

集方法会增加雷达信号发射和处理的难度。文

献［１２］根据干扰信号和回波信号时频特征的差
异，利用经典脉冲压缩方法和简明分数阶傅里叶

变换，提出了经典时频相关移频干扰识别方法和

尺度时频相关移频干扰假目标识别方法，在干信

比大于０ｄＢ、移频量大于瞬时带宽的１５％时，对
假目标识别正确率接近１００％，但该方法只能用
于对抗基本移频干扰，对改进的移频干扰技术无

效。文献［１３］针对不具备调频斜率捷变的 ＬＦＭ
脉冲多普勒雷达，提出利用真实回波、移频干扰相

参积累和二维分数阶傅里叶变换峰值差异，对干

扰进行鉴别的方法，但该方法在目标存在加速度

时，对干扰的识别准确率下降，且同样不适用于改

进的移频干扰技术。文献［１４］提出通过正交极
化辅助天线扩展接收通道，利用盲源分离算法对

干扰信号和回波信号进行分离，而后通过频率鉴

别的方法识别干扰和回波，但该方法对硬件有一

定要求，且盲源分离算法计算量较大。文献［１５］
提出在两个相邻发射脉冲间进行调频斜率抖动调

制，利用调频斜率抖动后，假目标峰值距离变化而

真实目标峰值不变的特性，实现对干扰的鉴别，但

该方法增加了信号处理的复杂度，且只适用于抑

制单假目标干扰，当假目标数量较多时，很难利用

峰值距离的变化将假目标全部鉴定出来。文

献［１６］提出运用盲源分离与卷积神经网络组合
抗主瓣干扰，但该方法对样本和计算量具有较高

的要求。文献［１７－２０］中，Ｇｅ等运用盲源分离
方法与分布式雷达、数字阵雷达和极化多通道雷

达等新体制雷达结合实现对雷达主瓣干扰的抑

制，文献［２１］在多基地雷达系统中提出使用相关
聚类的方法实现欺骗干扰的抑制，文献［２２］在
ＦＤＡＭＩＭＯ雷达中提出使用协方差矩阵重构的方
法来抑制距离假目标，但以上方法均需要满足相

应的硬件需求。

Ｎ阶 ＳＳＣ盲移频干扰无须估计雷达信号的
调频斜率，仅通过控制时延即可实现盲移频干

扰，可以对抗脉冲调频斜率捷变雷达，具有较强

的工程应用价值。本文首先分析 Ｎ阶 ＳＳＣ移频
干扰的干扰原理，之后根据干扰信号与回波信

号在时频分布特征的差异，利用图像处理中的

阈值滤波方法构建时频滤波器，实现对干扰的

抑制。

１　Ｎ阶ＳＳＣ盲移频干扰的原理

假设雷达发射的幅度归一化ＬＦＭ信号为：

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ－Ｔ／２( )Ｔ ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ＋ｊπＫｔ
２）（１）

式中：ｒｅｃｔｔ( )Ｔ ＝
１，－Ｔ２≤ｔ≤

Ｔ
２

０，{
其他

表示脉宽为Ｔ的

矩形脉冲；ｆ０为雷达载频；Ｋ为调频斜率，对应的
信号带宽为Ｂ＝ＫＴ。

假设目标为点目标，所在距离为Ｒ，则回波信
号波形可表示为：

ｓｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔ／２－ｔｒ( )Ｔ

ｅｘｐ［ｊ２πｆ０（ｔ－ｔｒ）＋

ｊπＫ（ｔ－ｔｒ）
２］ （２）

式中，ｔｒ＝２Ｒ／ｃ，ｃ为光速。
设雷达发射信号为正调频信号，并且产生的

假目标超前于真实目标，则Ｎ阶ＳＳＣ干扰信号可
表示［５］为：

ｓｊ（ｔ）＝［ｓ（ｔ－ｔｒ－ｔｄ）］Ｎ［ｓ（ｔ－Δｔ－ｔｒ－ｔｄ）］Ｎ－１

＝ｒｅｃｔ
ｔ－（Ｔ＋Δｔ）／２－ｔｒ－ｔｄ

Ｔ－Δ[ ]ｔ
·

　ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆ０＋（Ｎ－１）ＫΔｔ］（ｔ－ｔｒ－ｔｄ）＋
　ｊπＫ（ｔ－ｔｒ－ｔｄ）

２＋ｊΔφ｝ （３）
式中，Δφ＝２π（Ｎ－１）ｆ０Δｔ－π（Ｎ－１）ＫΔｔ

２，Ｎ为
频谱扩展的阶数，Δｔ为干扰产生时所设定的延
时，ｔｄ为干扰机转发的系统延时。

该干扰的原理如图１所示。

图１　Ｎ阶ＳＳＣ移频干扰产生原理
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｔｈｏｒｄｅｒＳＳＣ

ｓｈｉｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊａｍｍｉｎｇ

雷达进行解线调处理时的参考信号为：

ｓｒｅｆ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔｒｅｆ／２－ｔｒｅｆ

Ｔ( )
ｒｅｆ

·

ｅｘｐ［ｊ２πｆ０（ｔ－ｔｒｅｆ）＋ｊπＫ（ｔ－ｔｒｅｆ）
２］ （４）

式中：Ｔｒｅｆ为接收窗的宽度，通常Ｔｒｅｆ＞Ｔ；ｔｒｅｆ为接收
窗的起始时刻。

雷达进行解线调处理实际是将接收信号的共

轭与参考信号相乘，经过解线调处理后，雷达信号

和干扰信号的表达式为：

·０５·
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ｓｒ＿ｄｅ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）·ｓｒｅｆ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔ／２－ｔｒ( )Ｔ

·

ｅｘｐ［－ｊ２πＫ（ｔｒ－ｔｒｅｆ）ｔ－ｊ２πｆ０（ｔｒ－ｔｒｅｆ）＋
ｊπＫｔ２ｒ－ｊπＫｔ

２
ｒｅｆ］ （５）

ｓｊ＿ｄｅ（ｔ）＝ｓｊ（ｔ）·ｓｒｅｆ（ｔ）

＝ｒｅｃｔ
ｔ－（Ｔ＋Δｔ）／２－ｔｒ－ｔｄ

Ｔ－Δ[ ]ｔ
·

　ｅｘｐ｛ｊ２πＫ［ｔｒｅｆ＋（Ｎ－１）Δｔ－（ｔｒ＋ｔｄ）］ｔ＋ｊΔφ１｝

（６）
式中，

Δφ１＝Δφ＋２πｆ０ｔｒｅｆ＋πＫ（ｔｒ＋ｔｄ）
２－２πＫｔ２ｒｅｆ－

２πｆ０（ｔｒ＋ｔｄ）－２π（Ｎ－１）ＫΔｔ（ｔｒ＋ｔｄ）
根据解线调处理的原理可知，式（５）和式（６）

输出频率峰值对应的时刻分别为：

ｔｒ＝ｔｒｅｆ－ｆｒ＿ｐｅａｋ／Ｋ （７）
　ｔｊ＝ｔｒｅｆ－ｆｊ＿ｐｅａｋ／Ｋ＝ｔｒ＋ｔｄ－（Ｎ－１）Δｔ＋ｔｄ （８）

从式（６）可以发现，若忽略干扰机的系统延
时，Ｎ阶ＳＳＣ盲移频干扰引入了（Ｎ－１）ＫΔｔ的频
移量，输出的假目标相对于目标回波的延迟量为

（Ｎ－１）Δｔ，即Ｎ阶ＳＳＣ盲移频干扰可以通过控制
扩展阶数和时间延迟在固定的位置形成假目标，

而常规移频干扰则需要估计雷达信号调频斜率，

通过精确控制频移量来实现在预定位置形成假目

标，当调频斜率发生变化时，干扰参数也需要相应

的变化。同理，滞后假目标干扰的产生原理为：

ｊ（ｔ）＝［ｓ（ｔ－Δｔ－ｔｒ－ｔｄ）］
Ｎ［ｓ（ｔ－ｔｒ－ｔｄ）］

Ｎ－１

（９）
此时，引入的移频量为－ＮＫΔｔ。

从上述分析可以发现，Ｎ阶 ＳＳＣ盲移频干扰
无须对雷达参数进行估计，只需要控制延迟时间，

即可在预定距离形成假目标，具有较强的灵活性

和工程应用价值。但是，根据式（３）可知，干扰信
号与雷达信号在脉冲宽度上是失配的，并且 Ｎ阶
ＳＳＣ盲移频干扰在本质上仍是基于固定移频干
扰，即干扰信号与雷达信号存在频率差，这一频率

差由脉冲截断的长度来进行控制，避免了对雷达

信号调频斜率的估计。

２　基于广义Ｓ变换和阈值滤波的干扰抑制
方法

　　根据上一节的分析可知，经过解线调处理后，
移频干扰信号与雷达信号存在一个固定的频率

差，但是由于目标的距离信息未知，即解线调处理

后目标回波对应的频率未知，因此无法利用频域

滤波来进行干扰抑制。通常欺骗干扰所形成的假

目标的能量高于真实目标回波，即干扰信号在时

频图像中将占据强能量区域，因此对接收信号的

时频图像进行阈值滤波，可以将回波所占据的时

频区域选择出来，进而实现对干扰的抑制。

２．１　基于广义Ｓ变换的回波时频图像获取

Ｓ变换是由 Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ在１９９６年提出的一种
具有良好时频聚集性的时频分析方法［２３］，并且在

随后的研究中，通过对基本 Ｓ变换的窗函数增加
调节因子，改善了Ｓ变换的分辨率调节能力，在时
频面上表现出更好的能量聚集性和时频分辨能

力，这些改进的 Ｓ变换统称为广义 Ｓ变换
（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＳＴ）［２４］。这里选用文
献［２５］中所提出的 ＧＳＴ作为工具来获取时频图
像，对于一个确定的信号ｘ（ｔ），其ＧＳＴ表达式为：

ＳＧＳＴ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）λ ｆ

ｐ

２槡π
ｅ－
λ２ｆ２ｐ（τ－ｔ）２

２ ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ

（１０）
式中，λ和ｐ为分辨率调整因子。

ＧＳＴ为线性可逆变换，广义Ｓ逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＧＳＴ）可表示为：

ｘ（ｔ）＝∫
∞

－∞
［∫
∞

－∞
ＳＧＳＴ（τ，ｆ）ｄτ］ｅ

ｊ２πｆｔｄｆ（１１）

雷达接收信号可表示为：

ｚ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）＋ａｊ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （１２）
式中：ａ为干信比（ｊａｍｍｉｎｇｔｏｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏ，ＪＳＲ）对
应的幅度比；ｗ（ｔ）为接收机内噪声，服从零均值
高斯分布。

将接收信号与参考信号共轭相乘，根据解线

调处理的原理，目标回波信号和干扰信号都将变

为单频信号，则经过 ＧＳＴ后，接收信号在时频平
面上将表现为与频率轴垂直的直线。设接收信号

经过解线调处理后的时频分布为Ｒ（τ，ｆ），对应的
时频图像为Ｉ０，对应的能量分布为 Ｒ（τ，ｆ）２。为

了便于图像的分析和处理，将时频图像转化为灰

度图像，转换方法为：①确定时频图像中的最大值
Ｐｍａｘ和最小值 Ｐｍｉｎ，并确定灰度级数，通常灰度级
数取为２５６，即８位量化；②根据灰度级数确定量

化间隔，即ΔＰ＝
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
２５５ ；③确定每个像素对应

的灰度值，可得每个像素点对应的灰度值为

Ｉ１（τ，ｆ）＝ｃｅｉｌ
Ｒ（τ，ｆ）
Δ[ ]Ｐ 。由此即可得到时频图像

对应的灰度图像Ｉ１。

２．２　基于Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵的分割阈值确定方法

对于得到的灰度图像，需要选择合适的阈值

构建时频滤波器，将干扰信号所占据的时频区域

分割出来。噪声信号经过解线调处理和 ＧＳＴ后，

·１５·
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其能量分布于整个时频平面内，并且对应的灰度

值也较低。同时，由于干扰能量强于回波能量，因

此在进行阈值分割时，可将噪声和回波所占据的

时频区域视作背景，图像分割的目标就是寻找最

佳阈值将干扰所占据的时频区域从背景中分割

出来。

设图像Ｉ１的灰度级为Ｌ，图像大小为Ｍ×Ｍ，
图像的灰度直方图为Ｈ＝（ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ－１），ｈｉ表
示图像中灰度值为 ｉ的像素值出现的次数，将图
像视作一个随机分布，则灰度值为 ｉ的像素在图
像中出现的概率可表示为：

ｐｉ＝
ｈｉ
Ｍ×Ｍ （１３）

设Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）和Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）
为两个离散的有限概率向量，满足 ａｉ，ｂｉ ＞０，

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＝１，对任意ｑ＞０，关于概率向量Ａ

和Ｂ的Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵可定义［２６］为：

Ｄｑ（ＡＢ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＱｑ（ｂｉ／ａｉ）

＝ １
ｑ－１∑

ｎ

ｉ＝１
［ｂｉ（ａｉ／ｂｉ）

ｑ－ａｉ］ （１４）

式中，Ｑｑ（ｘ）＝（ｘ
１－ｑ－１）／（１－ｑ）。

设ｔ０为一个合适的分割阈值，将图像分为背
景区域和干扰区域两部分，分别用Ｃ０和Ｃ１表示，
则Ｃ０和 Ｃ１包含的像素级出现的总概率

［２７］分

别为：

ω０ ＝∑
ｔ０

ｉ＝０
ｐｉ （１５）

ω１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ０＋１
ｐｉ＝１－ω０ （１６）

同样可得Ｃ０和Ｃ１对应的平均灰度级为：

ｍ０ ＝∑
ｔ０

ｉ＝０
ｉ
ｐｉ
ω０

（１７）

ｍ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ０＋１
ｉ
ｐｉ
ω１
＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ０＋１
ｉ
ｐｉ

１－ω０
（１８）

则Ｃ０和Ｃ１的广义Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵为：

Ｄ０ｑ ＝
１
ｑ－１∑

ｔ０

ｉ＝０
ｐｉ［ｍ０（ｉ／ｍ０）

ｑ－ｉ］ （１９）

Ｄ１ｑ ＝
１
ｑ－１∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ０＋１
ｐｉ［ｍ１（ｉ／ｍ１）

ｑ－ｉ］ （２０）

根据Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵的伪叠加性，可得阈值分
割前后总的Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵为：

Ｄ（Ｉ１ Ｉ２）＝Ｄ
０
ｑ＋Ｄ

１
ｑ＋（ｑ－１）Ｄ

０
ｑＤ
１
ｑ （２１）

式中，Ｉ２表示分割后的图像。
最佳分割阈值可通过遍历所有的灰度值，计

算相应的Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵，找出最小交叉熵对应的
灰度值得到最佳分割阈值为：

Ｐｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ［Ｄ（Ｉ１ Ｉ２）］ （２２）
根据计算得到的最佳阈值，即可设计时频滤

波器。

Ｆ（τ，ｆ）＝
０，Ｉ１（τ，ｆ）≥Ｐｏｐｔ
１，Ｉ１（τ，ｆ）＜Ｐ{

ｏｐｔ

（２３）

利用得到的时频滤波器对 Ｒ（τ，ｆ）进行时频
滤波，即可滤除干扰对应的能量，之后再进行

ＩＧＳＴ，得到干扰抑制后的信号，再做快速傅里叶
变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）即可得到脉冲
压缩的结果。整个算法的流程如图２所示。

图２　干扰抑制方法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３　仿真与分析

雷达发射带宽 Ｂ＝１０ＭＨｚ、脉冲宽度 Ｔ＝
５０μｓ的ＬＦＭ信号，采样频率 ｆｓ＝２０ＭＨｚ，则采样
点数 Ｍ＝１０００。设干扰信号的频谱扩展阶数为
４，假目标相对真实目标的时间差为 Δｔｊ＝［－２０，
－１０，－５，１０，１５］μｓ，则当干信比ＪＳＲ＝２０ｄＢ和
信噪比 ＳＮＲ＝０ｄＢ时，经过解线调处理后，雷达
接收信号的脉冲压缩输出如图３所示。

从图３可以发现，经过脉冲压缩后，Ｎ阶 ＳＳＣ
移频干扰可以在预设的时刻形成假目标，并且假

目标的峰值远高于真实目标，使雷达无法识别真

实目标。

取λ＝００９和 ｐ＝０１１，则雷达接收信号做
ＧＳＴ后对应的时频图像和灰度图像如图４所示。
灰度图像对应的灰度直方图如图５所示。

根据图像的灰度直方图，遍历所有灰度值对

应的Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵，搜索交叉熵最小值对应的灰

·２５·
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图３　接收信号脉冲压缩结果
Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

（ａ）时频图像
（ａ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅ

（ｂ）灰度图像
（ｂ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅ

图４　接收信号的时频图像和灰度图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｓｏｆ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

度值即可得到最佳分割阈值，交叉熵的计算结果

如图６所示。

图５　灰度图像对应的灰度直方图
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅ

图６　不同分割阈值的Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵
Ｆｉｇ．６　Ｔｓａｌｌｉｓｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｇｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

根据灰度直方图可以发现，灰度直方图表现

出一定的双峰特性，但是其谷底较为平坦，不能直

接应用双峰特性来选择阈值。应用基于Ｔｓａｌｌｉｓ交
叉熵的阈值分割方法计算得到的阈值 Ｐｏｐｔ＝３１，
即以灰度值３１作为分割阈值来构建时频滤波器，
将大于该阈值的时频区域滤除。滤波后的时频图

像如图７所示。
从图７可以发现，经过阈值滤波后，干扰信号

所占据的时频区域已经被滤除，目标回波所占据

的时频区域在图像中已经较为明显。对图７做
ＩＧＳＴ和ＦＦＴ即可得到干扰抑制后的脉冲压缩结
果，如图８所示。

从图８可以发现，经过阈值滤波后，干扰信号
所形成的假目标已经得到了抑制，与图３相比，在
原来假目标所在距离单元，干扰抑制比可达３０ｄＢ
以上，表现了较好的干扰抑制效果。

为了定量评估所提方法的抗干扰效果，这里引

入相似系数和信干噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
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图７　阈值滤波后的时频图像
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｌｔｅｒｅｄ

图８　干扰抑制后的脉冲压缩输出
Ｆｉｇ．８　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）增益。相似系数的定义为：

ξ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｎ）ｙ（ｎ） ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２（ｎ）∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２（ｎ

槡
）

（２４）
式中，ｘ（ｎ）和ｙ（ｎ）为两个离散向量。

相似系数反映了两个向量的相似程度。根据

式（５）可知，经过解线调处理后，回波信号为一个
单频信号。以经过解线调处理后的信号为研究对

象，计算干扰抑制前后的信号与式（５）的相似系
数。根据干扰抑制的原理，干扰被抑制后，输出信

号中应当主要由回波信号、噪声和剩余干扰信号组

成，如果干扰抑制效果较好，则输出信号与式（５）
的相似程度会提高。经过解线调处理的信号在干

扰抑制前后与理论信号的相似系数如图９所示。
从图９可以发现，在干扰抑制前，输入信号与

理论信号的相似系数都比较小，且干信比越大，输

入信号中回波信号所占成分越少，相似系数越小；

（ａ）干扰抑制前相似系数
（ａ）Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｆｏｒｅｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｂ）干扰抑制后相似系数
（ｂ）Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图９　干扰抑制前后相似系数
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

经过干扰抑制后，相似系数有了明显的提高，表明

输出信号中，回波信号所占成分有了提高，体现了

该方法对干扰的抑制效果。需要注意的是，干信

比越小，经过干扰抑制后的相似系数越大，主要原

因是由于这种情况下，干扰本身能量较低，经过时

频滤波后，剩余干扰信号成分较少，对应的相似系

数就越高。

但是单纯根据相似系数无法确定干扰抑制的

效果，因此这里定义信干噪比增益为ＲＧ＝ＳＩＮＲ２－
ＳＩＮＲ１，ＳＩＮＲ１表示抑制前的信干噪比，ＳＩＮＲ２表示
抑制后的信干噪比，均以 ｄＢ为单位，则干扰抑制
前后，信干噪比增益随信噪比的变化曲线如图１０
所示。

从图１０可以看出：
１）随着信噪比的增加，信干噪比增益也逐渐

提高，并且信干噪比增益数值较大，表明该方法具

有较好的抗干扰效果。以前面仿真时所取的参数

为例，ＪＳＲ＝２０ｄＢ和 ＳＮＲ＝０ｄＢ时，对应的信干
噪比增益为２６ｄＢ左右，输出相似系数为０６５左
右，此时干扰已经得到了很好的抑制。

·４５·
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图１０　信干噪比增益变化曲线
Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅＳＩＮＲｇａｉｎ

２）当 ＪＳＲ≥２０ｄＢ和 ＳＮＲ≥０ｄＢ时，信干噪
比的增加已经不再明显，这主要是因为此时噪声

相对于干扰来说，能量很小，所以在计算信干噪比

时，主要取决于干扰抑制前后干扰的能量。

同时也注意到，在ＪＳＲ≥２０ｄＢ和ＳＮＲ≥５ｄＢ
时，该方法的信干噪比增益基本不随干信比变化

而变化，以ＪＳＲ＝３０ｄＢ和 ＳＮＲ＝１０ｄＢ时的输出
信号来分析，输出信号对应的时频图像如图 １１
所示。

图１１　输出信号的时频分布
Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

从图１１可以发现，经过时频滤波后，回波信
号在时频图像中已经很明显地显示出来，表明此

时仍有较好的抗干扰效果。但是从时频图像中可

以发现，在图像左侧，有一些孤立的强能量点，其

信号强度约为回波信号强度的２～３倍，对应的是
干扰信号在时频图像中的边缘部分。这主要是由

于ＧＳＴ为线性变换，本质上仍受限于不确定性原
理，在边缘处时频聚焦性较差，导致时频滤波方法

在边缘部分无法将干扰滤除。

４　结论

１）ＳＳＣ移频干扰无须估计雷达信号调频斜率
参数和精确设置干扰移频量，仅通过时延控制和

乘法运算即可产生超前和滞后的假目标，具有较

好的灵活性。

２）广义Ｓ变换具有较好的时频聚焦性，解线
调处理的干扰信号和回波信号经过 ＧＳＴ处理，在
时频平面上具有明显的差异，这一差异为抗干扰

提供了理论支撑。

３）基于 Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵的阈值分割方法具有
较强的稳健性和较大的适用范围，对于 ＪＳＲ∈
［１０，３０］ｄＢ的干扰都具有良好的抑制效果，干扰
抑制比可达３０ｄＢ以上。
４）基于全局阈值分割和时频滤波的方法无

法很好地滤除时频图像中的边缘部分，在后续研

究中，应当引入局部阈值分割的方法，进一步提高

干扰抑制的效果。

本文所提方法对于 ＳＳＣ移频干扰具有较好
的抑制效果，并且从原理上对于常规的移频干扰

也具有同样的对抗效果。但是该方法从本质上

说，是基于干扰信号和回波信号在时频域的能量

不同引起的灰度值差异来进行滤波器设计，当二

者能量较为接近时，基于全局阈值滤波的方法将

难以有效抑制干扰。针对这一不足，后续需要改

进分割阈值获取算法或引入局部阈值分割的方法

来进一步提高干扰抑制的效果。
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