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频率分集阵列的有源假目标鉴别方法
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摘　要：针对雷达对抗中转发式欺骗干扰的抑制问题，提出一种基于频率分集阵列的干扰鉴别方法。频
率分集阵列中，目标回波在相邻阵元间产生的相位差与距离、角度呈线性关系，而假目标不满足该关系。对

目标回波和多类假目标干扰在频率分集阵列接收端的相位差进行理论推导，详细分析匹配滤波、信号混合、

移频等因素对相位差的影响，并给出了假目标鉴别的具体流程。理论分析及仿真结果表明，该方法能准确提

取混合信号的相位差信息，有效对抗多种类型的转发式欺骗干扰，且鉴别性能对干信比、信噪比均不敏感，具

有较强的环境适应性。
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　　雷达对抗中，基于数字射频存储器（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）的转发式欺骗干
扰，能够对雷达探测信号进行瞬时截获和精确复

制，使雷达产生多个逼真假目标。结合移频，

ＤＲＦＭ还能使假目标超前或覆盖真实目标，使前
沿跟踪等传统抗干扰手段彻底失效，给信号检测

和目标跟踪带来巨大挑战。

针对ＤＲＦＭ假目标干扰，文献［１－２］提出通
过发射一组相关性能优良的信号集，利用转发干

扰与目标回波的相对时延实现干扰信号抑制，但

无法处理干扰与回波在同一脉冲重复周期内的混

合信号。文献［３］研究了目标回波和欺骗式干扰
在幅度起伏、高阶统计量、双谱特征上的差异，但

相关特征量计算复杂度高，且提取较为困难。文

献［４－５］通过随机信号、混沌信号等脉间参数捷
变技术，使干扰方无法精确重构原信号，但无法对

抗具备瞬时采样及转发能力的干扰设备。文

献［６－８］研究了网络化雷达场景下，通过位置、
速度、角度数据融合及各站雷达回波幅度的相关

性检测等手段，实现假目标剔除。当假目标数量

较多时，相关算法计算复杂度高，难以满足探测跟

踪的实时性要求。

２００６年，Ｐａｕｌ和 Ｍｉｃｈａｅｌ在国际雷达会议上
首次提出了频率分集阵列（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｒｒａｙ，ＦＤＡ）的概念［９］，引起了人们的广泛关注。

ＦＤＡ雷达通过在传统相控阵雷达各阵元中引入
微小频差，使空间波束指向随距离变化而发生变

化，实现了波束的空间扫描，同时，其距离独立性
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和角度自动扫描的性质使频率分集可用于鉴别和

抑制干扰［９－１０］。近年来，国内外学者针对ＦＤＡ体
制的波束扫描特性开展了大量研究，文献［１１－
１２］对ＦＤＡ空间波束扫描特性进行了理论分析，
得到了ＦＤＡ阵列波束指向与引入频差间的对应
关系；文献［１３－１４］讨论了ＦＤＡ体制在多输入多
输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）中
的应用，给出了 ＦＤＡ－ＭＩＭＯ雷达的波束控制及
波束形成算法；国内方面，南京航空航天大学张

弓、张福丹等进行了跟踪研究［１５］。目前，应用

ＦＤＡ进行干扰抑制，国内外还鲜有文献发表，
２０１５年，西安电子科技大学廖桂生、许京伟［１６］提

出了可用于欺骗干扰抑制的 ＦＤＡ－ＭＩＭＯ模型，
但仅对发射信号为单频信号的状态进行了讨论，

且未提及相邻阵元相位差的提取方法。

针对以上问题，本文提出了基于 ＦＤＡ的假目
标干扰抑制方法，通过提取雷达接收信号在不同

阵元间的相位差，实现目标回波与假目标的区分

与鉴别，理论推导与仿真结果表明，该方法能有效

对抗各类ＤＲＦＭ假目标的干扰。

１　ＦＤＡ信号模型

传统相控阵，各阵元发射相同波形，设目标回

波入射角度为θ，两子阵间距离为 ｄ，辐射源辐射
波长为λ，两子阵间因波程差引起的相位差为：

Δψ＝２πｄλ
ｓｉｎθ （１）

该波程差仅与目标入射角度有关。与传统相

控阵不同，ＦＤＡ雷达在各子阵中引入微小频差Δｆ，
此时，第ｎ个阵元的发射频率ｆｎ＝ｆ０＋（ｎ－１）Δｆ，
ｎ＝１，２，…，Ｎ，各阵元间因波程差引起的相位差
可表示为：

Δψ＝ω０ｔ０－ω１ｔ１＝２π（－ｆ１ｔ１＋ｆ０ｔ０）

＝２π
ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ

ｃ －Δｆ·ｒｃ ＋Δｆ·ｄ·ｓｉｎθ[ ]ｃ
（２）

当ｆ０Ｎ·Δｆ时，

Δψ≈２π
ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ

ｃ －Δｆ·ｒ[ ]ｃ
（３）

当Δｆ＝０时，ＦＤＡ阵列变为传统相控阵。
目前，ＤＲＦＭ干扰机产生的距离假目标是通

过复制雷达发射信号，并附加一定时延和频移实

现的，但并未进行相位调制，设真实目标距离为

ｒ，角度为 θ，产生的多普勒频移为 ｆｄ，目标利用
ＤＲＦＭ干扰在距离 ｒｊ上产生了一个假目标，并附
带ｆｓ的移频，则假目标在相邻阵元间产生的相位
差为：

Δψ＝２π
ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ

ｃ －Δｆ·ｒｃ ＋
（Δｆ＋ｆｄ＋ｆｓ）·ｄ·ｓｉｎθ[ ]ｃ

≠２π
ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ

ｃ －
Δｆ·ｒｊ[ ]ｃ

（４）

从式（３）、式（４）看出，ＦＤＡ中真实目标在相邻阵
元间产生的相位差与距离、角度呈线性关系，是“匹

配”的，而假目标在相邻阵元间产生的相位差与距离、

角度是“失配”的，可利用其进行假目标鉴别与抑制。

利用ＦＤＡ进行假目标鉴别的前提是相邻阵
元间的相位差能够被检测和提取。若相邻阵元发

射信号的波形相同，则发射信号可在空中叠加，并

且某阵元的回波信号可被其他阵元同时接收，设

两相邻阵元发射频率分别为 ｆ０、ｆ１，回波信号在两
阵元间产生的相位差，在频率ｆ０上为Δψ１，ｆ１上为
Δψ２，则相邻两阵元回波信号可分别表示为：
ｓ１＝Ａ１·ｃｏｓ（２πｆ０ｔ）＋Ａ２·ｃｏｓ（２πｆ１ｔ）

ｓ２＝Ａ１·ｃｏｓ（２πｆ０ｔ－Δψ１）＋Ａ２·ｃｏｓ（２πｆ１ｔ－Δψ２{ ）

（５）
利用鉴相器进行鉴相，将两信号进行相乘，在

输出中去除交流项，鉴相输出为：

φｏｕｔ＝
Ａ１ｃｏｓ（Δψ１）＋Ａ２ｃｏｓ（Δψ２）

２ （６）

因此，要实现相位差的鉴别，不同阵元需发射

正交波形以实现各自收发的目的。发射正交波形

会造成发射信号在空中无法叠加以及能量损失，

但可引入ＭＩＭＯ体制以弥补因发射正交波形造成
的能量损失［１６］。

２　ＦＤＡ雷达假目标鉴别模型

线性 调 频 （ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＦＭ）信号是一种大时宽带宽积信号，具有低截
获、较好的多普勒容忍度，通过脉冲压缩，还可以

解决距离分辨力和速度分辨力之间存在的固有矛

盾，在现代雷达系统中得到了广泛应用。以 ＬＦＭ
信号为例，对ＦＤＡ在脉冲压缩体制下的假目标抑
制进行研究。

２．１　回波信号的各阵元间相位差

设传统相控阵脉压雷达含 Ｎ个阵元，第１个
阵元和第ｎ个阵元的接收信号分别为：

ｓ１（ｔ）＝
Ｅ
槡Ｎ·１（ｔ）·ｅｘｐ

ｊ［２π（ｆ１ｔ＋
１
２μｔ

２{ }）］·
　　　ｒｅｃｔτ( )Ｔ
ｓｎ（ｔ）＝

Ｅ
槡Ｎ·ｎ（ｔ）·ｅｘｐ

ｊ［２π（ｆｎｔ＋
１
２μｔ

２＋Δφｎ{ }）］·
　　　ｒｅｃｔτ( )

















Ｔ
（７）

·０７·
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其中，τ为发射信号脉宽，μ为调频斜率，ｎ（ｔ）为
相位调制项，以保证各阵元间发射的信号相互正

交，即：

∫ｎ（ｔ）·ｌ（ｔ）ｄｔ＝０（ｎ≠ｌ；ｎ，ｌ∈［１，Ｎ］）
（８）

目前，针对线性调频信号的正交波形设计主

要有频分正交 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）和码分正交两种形式，
ＯＦＤＭ技术在无线通信系统中得到了广泛应用，
但对ＦＤＡ，各阵元间的发射信号频差要求十分微
小［１７］，一般取千赫兹量级［９－１０］，远小于信号带

宽，无法实现频域正交，因此，应考虑相位调制。

目前，“线性调频＋相位编码”正交调制技术在卫
星通信、合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）等系统中研究较多［１８－１９］，由于相位编码的

相关信息经匹配滤波后会一定程度丧失，对输出

信号的相位信息影响不大，本文对相关信号的设

计原则及方法不做详细研究，具体实现方法可参

考文献［１８－１９］。
Δφｎ为各发射信号起始点因波程差引起的固

有相位差，由式（２）得：

　Δφｎ＝２π（ｎ－１）
ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ

ｃ －Δｆ·ｒ[ ]ｃ
（９）

若忽略ｎ（ｔ）带来的影响，则回波信号匹配
滤波前在相邻阵元间的相位差为：

Δψｎ＝φ（ｓｎ）－φ（ｓ１）＝２π（ｎ－１）·Δｆ·ｔ·

ｒｅｃｔｔ( )τ ＋４π（ｎ－１）
ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ

ｃ －Δｆ·ｒ[ ]ｃ
（１０）

匹配滤波时，设第ｎ个阵元发射信号的频谱函
数Ｓｎｔ（ｆ）和回波信号的频谱函数Ｓｎｒ（ｆ）分别为：

Ｓｎｔ（ｆ）＝Ａｎ（ｆ）ｅ
ｊφ０（ｆ）·ｅｊｎ（ｆ）

Ｓｎｒ（ｆ）＝Ｓｎｔ（ｆ）·ｅ
ｊΔψｎ（ｆ{ ）

（１１）

其中，φ０（ｆ）为发射信号的初始相位函数，ｎ（ｆ）为
正交调相相位函数，Δψｎ（ｆ）为传播过程引入的相
位差函数，则对应匹配滤波器的频谱函数为：

Ｈｎ（ｆ）＝Ｓｎｔ（ｆ）＝Ａｎ（ｆ）ｅ
－ｊ０（ｆ）·ｅ－ｊφｎ（ｆ）（１２）

回波信号匹配滤波后的频谱函数为：

Ｓｎ（ｆ）＝Ｓｎｒ（ｆ）·Ｈｎ（ｆ）＝Ａ
２
ｎ（ｆ）·ｅ

ｊΔψｎ（ｆ）（１３）
输出信号相位仅包含了相位差信息，即匹配

滤波过程没有破坏原有相位关系，匹配滤波后，各

阵元输出信号ｘｎ（ｔ）
［２０］为：

ｘｎ（ｔ）＝ 槡Ａ Ｄ
ｓｉｎ［πＢ（ｔ－ｔ０）］
πＢ（ｔ－ｔ０）

ｃｏｓ［２πｆｎ（ｔ－ｔ０）＋Δφｎ］

（１４）
其中，Ｂ＝μτ为 ＬＦＭ信号带宽，Ｄ＝Ｂτ＝μτ２为

ＬＦＭ信号的时宽带宽积，ｔ０为匹配滤波器固有时
延，则匹配滤波后，各阵元输出信号的相位差为：

Δψｎ＝２π（ｎ－１）Δｆ（ｔ－ｔ０）＋２（ｎ－１）Δφｎ
（１５）

其中，ｔ∈［ｔ０－τ，ｔ０＋τ］在尖峰输出时刻（ｔ＝ｔ０），
各阵元输出相位差为２（ｎ－１）Δφｎ。

２．２　转发式干扰信号的各阵元间相位差

对转发式欺骗干扰，假设 ＤＲＦＭ干扰机能成
功检测并精确复制各阵元的发射信号，以间歇采

样信号为例（重复采样信号可看作数个间歇采样

信号过程的叠加），ＤＲＦＭ干扰机对第ｎ个阵元发
射信号的采样信号ｓｎ（ｔ）和复制转发信号ｓｔｎ（ｔ）可
表示为：

ｓｓｎ（ｔ）＝ｐ（ｔ）·ｓｎ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ
τ′
）·

　　　∑
＋∞

－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ）·ｓｎ（ｔ）

ｓｔｎ（ｔ）＝ｓｓｎ（ｔ－τ′













）

（１６）

其中，τ′为采样脉宽，Ｔｓ为重复周期。对干扰信号，
匹配滤波前各阵元的相位差为：

Δψｎ ＝｛２π（ｎ－１）·Δｆ·（ｔ－τ′）＋２Δφｎ｝·

ｒｅｃｔｔ
τ( )′·∑

＋∞

－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （１７）

该信号经匹配滤波后的时域函数［２１］为：

ｙｎ（ｔ）＝
τ
Ｔｓ
＋２τＴｓ∑

∞

ｎ＝１

ｓｉｎ（ｎπｆｓτ）
ｎπｆｓ

[ ]τ
ｃｏｓ２ｎπｆｓ{ }τ·

ｘｎ（ｔ－τ′）＝ｙｎｘｎ（ｔ－τ′） （１８）
结合式（１４）、式（１５），得到匹配滤波后，干扰

信号在各阵元输出的相位差为：

Δψｎ ＝｛２π（ｎ－１）·Δｆ·（ｔ－ｔ０－τ′）＋４π（ｎ－１）Δφｎ｝·

ｒｅｃｔ ｔ－ｔ０
τ( )′

·∑
＋∞

－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （１９）

在干扰信号输出的峰值点（ｔ＝ｔ０＋τ′），

Δψｎ ＝４π（ｎ－１）
ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ

ｃ －Δｆ·ｒ[ ]ｃ

≠４π（ｎ－１）ｆ０·ｄ·ｓｉｎθ
ｃ －

Δｆ·ｒｊ[ ]ｃ
（２０）

因此，干扰信号在相邻阵元间产生的相位差

与按式（３）计算的理论相位差并不匹配。

２．３　移频干扰信号各阵元的相位差

转发干扰常结合移频，移频干扰可表示为：

ｓｆ（ｔ）＝
１

槡Ｔ
ｅｘｐｊ２π（ｆ０＋ζ）ｔ＋

１
２μｔ[ ]{ }２

（０≤ｔ≤Ｔ）

（２１）
其中，Ｔ为采样周期号脉宽，ζ为附加的移频，该
信号经匹配滤波后的输出信号［１８］为：

·１７·
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ｙζ（ｔ）＝
ｓｉｎπＢ ｔ－Ｔ＋ζ( )μ １－ ｔ－Ｔ( )[ ]Ｔ

πＢ ｔ－Ｔ＋ζ( )μ １－ ｔ－Ｔ( )Ｔ

１－ ｔ－Ｔ( )Ｔ ·

ｅｘｐｊ２π ｆ０＋
Ｂ＋ζ( )２ （ｔ－Ｔ）＋ζ２{ }Ｔ （２２）

即移频干扰信号匹配滤波后为一单频震荡信号，

尖峰输出时刻为 ｔ＝Ｔ－ζ
μ
，则移频干信号在各阵

元输出的相位差依然可用式（１５）表示，在尖峰输

出时刻，其相位差为：

　 Δψｎ＝－２π（ｎ－１）·Δｆ·
ζ
μ
＋２·Δφｎ （２３）

从式（２３）可看出，移频未改变相位差，但改
变了干扰信号的峰值输出时刻，使峰值输出时刻

对应的相位差发生变化。

根据以上分析，得出回波信号与干扰信号相

位差如表１所示。

表１　各类信号阵元间相位差（ｎ＝２）
Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｃｒｏｓｓａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｉｇｎａｌ（ｎ＝２）

回波信号 间歇采样信号 移频信号

峰值距离 ｒ ｒ＋ｃ·τ′２ ｒ－ｃζ２μ

理论相差 ４π ｄ·ｓｉｎθλ
－Δｆ·ｒ[ ]ｃ ４π ｄ·ｓｉｎθλ

－Δｆ·（２ｒ－ｃτ′）２[ ]ｃ ４π ｄ·ｓｉｎθλ
－Δｆ·ｒｃ ＋Δｆ·ζ２[ ]μ

实际相差 ４π ｄ·ｓｉｎθλ
－Δｆ·ｒ[ ]ｃ ４π ｄ·ｓｉｎθλ

－Δｆ·ｒ[ ]ｃ ４π ｄ·ｓｉｎθλ
－Δｆ·ｒｃ －Δｆ·ζ２[ ]μ

差值 ０ －２πΔｆτ′ ４πΔｆ·ζμ

２．４　混合信号各阵元的相位差

重复采样信号可看成多个间歇采样过程的混

合，在干扰情况下，雷达接收端接收的是干扰与回

波的混合信号，因此，需讨论混合信号各阵元间相

位差与各分量信号的关系。假设某输出信号包含

两路输出复信号ｓ１和ｓ２，相位分别为φ１和φ２，实
部分别表示为ａ１和ａ２，则ｓ１和ｓ２可分别表示为：

ｓ１＝ａ１＋ａ１ｔａｎφ１·ｊ

ｓ２＝ａ２＋ａ２ｔａｎφ２·{ ｊ
（２４）

则混合信号 ｓ＝ｓ１＋ｓ２的相位 φ可表示为：φ＝

ａｒｃｔａｎ（
ａ１ｔａｎφ１＋ａ２ｔａｎφ２

ａ１＋ａ２
），当 φ１和 φ２比较接近

时，φ可近似表示为：

φ≈
ａ１
ａ１＋ａ２

φ１＋
ａ２
ａ１＋ａ２

φ２ （２５）

即两信号线性混合后的相位为原两信号在相位域

的“能量质心”。混合信号中，真实目标所在距离

上的信号为回波峰值与假目标副瓣信号叠加的混

合信号，相位差以真实目标相位差为主；而在假目

标对应距离上的信号为回波副瓣与干扰信号峰值

叠加的混合信号，能量差距较大，相位差将主要以

假目标的相位差为主。

２．５　判别门限的设定

假目标鉴别过程会引入测距、测向误差，同

时，接收机内部噪声，各阵元通道不一致性，也会

给通道间相位差的测量带来影响，这些误差会使

真实目标的实际相差偏离理论相差，须给出对应

的干扰判别门限。设相位差测量误差为 δψｎ，测
距、测向误差分别为δｒ、δθ，因通道不一致性、内部
噪声引起的相位测量误差为δφ，依据表１，得真实
目标相差与理论相差的差值为：

δψｎ＝４π
ｄ
λ
ｓｉｎ（θ＋δθ）－ｓｉｎ[ ]θ－Δｆｃ·δ{ }ｒ＋δφ

（２６）
因δｒ、δθ、δφ均为随机误差，且相互独立，δψｎ可近
似为均值为零的高斯分布，其方差为：

Ｄ＝ δθ·
ｄ（δψｎ）
ｄ（δθ[ ]）

２

＋ δｒ·
ｄ（δψｎ）
ｄ（δｒ[ ]）

２

＋［δφ］２

＝ ４πｄλ
·ｃｏｓ（θ＋δθ）·[ ]δθ

２

＋ ４πΔｆｃ·δ[ ]ｒ
２

＋［δφ］２

（２７）
则判决门限ε可设定为：

ε＝α槡Ｄ （２８）
其中，α为可调整系数，根据数理统计理论，通常取
３倍标准差作为极限误差［２３］，本文取α＝３。

综上分析，得出ＦＤＡ假目标鉴别具体流程：
１）单脉冲测角得出目标精确方位θｎ；
２）根据匹配滤波输出，读出各输出峰值对应

的距离ｒｎ；
３）利用式（３），求解各峰值输出点在各阵元

间的理论相位差Δφｎ；

·２７·
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４）根据 ＩＱ双通道输出，读取各峰值输出点
的实际相位，求解各阵元的实际相差Δψｎ；
５）设置门限ε，若 Δφｎ－Δψｎ ≤ε，则判定为

真目标，相反，则判定为假目标。

３　仿真分析

仿真数据：设ＦＤＡ－脉冲压缩雷达含２个阵
元，雷达工作中频频率为２０Ｍ，带宽５Ｍ，各阵元
频率间隔为１０００Ｈｚ，脉宽１００μｓ，目标与雷达距
离３０ｋｍ，方位角为 π／６。根据目前硬件发展的
参考指标［２２－２４］，各误差数据可取为：测角误差

０５密位，测距误差５ｍ（跟踪状态下），通道相位
不一致性为０００２ｒａｄ，机内噪声导致的测相误差
为０００１ｒａｄ，根据式（２７）、式（２８），计算得到真
假目标的鉴别门限 ε为００１２ｒａｄ。为检验表 １
中理论推导结果的正确性，仿真时暂不考虑各误

差对相位差测量造成的影响，各类误差对鉴别效

果的影响通过仿真结果的分析进一步得出。

未释放干扰时，两阵元间相位差分析结果如

图１所示。

图１　回波信号在两阵元间的相位差
Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅｃｈｏ

３．１　间歇采样干扰信号仿真

目标利用 ＤＲＦＭ干扰机释放间歇采样式干
扰，干扰幅度为回波幅度的 ３倍，信号每采样
１０μｓ转发１次，共转发５次，实验分两组，一组不
添加移频，一组添加１Ｍ的正向移频，释放干扰
时，两组干扰信号与回波信号的匹配滤波输出如

图２所示。
从图２可看出，干扰信号在回波信号所在距

离单元外产生了假目标，当附加移频时，假目标产

生位置发生前移。接收端接收干扰与回波的混合

信号时，两阵元相位差如图３～４所示。
图３～４所示结果与式（２４）一致。在回波信

图２　间歇采样干扰信号与回波信号的匹配滤波输出
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｊａｍｍｉｎｇａｎｄｅｃｈｏ

图３　各信号匹配滤波输出的阵元间相位差
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔ′ｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｓｆｏｒｅａｃｈｓｉｇｎａｌ

图４　移频条件下各信号匹配滤波输出的阵元间相位差
Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔ′ｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｓｆｏｒｅａｃｈｓｉｇｎａｌｉｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

号峰值点，混合信号相位与回波信号相位基本一

致，而在干扰信号峰值点，混合信号相位与干扰信

号基本一致。不同干信比（ＪａｍｍｉｎｇＳｉｇｎａｌＲａｄｉｏ，
ＪＳＲ）下，干扰１（无移频）、干扰２（１Ｍ移频）、回
波、混合１（回波与干扰１）、混合２（回波与干扰
２）相差如表２所示。

从表２看出，混合信号中，真实目标实测相差
与理论相差基本一致，而假目标则存在 ０１～
０２ｒａｄ的偏差，为检测门限的５～１０倍。

·３７·
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表２　不同干信比下回波信号、干扰信号及混合信号在两阵元间的相位差
Ｔａｂ．２　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅｃｈｏ，ｊａｍｍｉｎｇａｎｄｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪＳＲ

信号类型
峰值指示

距离／ｋｍ
目标

类型

各距离相位差

理论值／ｒａｄ

不同干信比下相位差测量值／ｒａｄ

ＪＳＲ＝６ｄＢ ＪＳＲ＝９ｄＢ ＪＳＲ＝１２ｄＢ ＪＳＲ＝２０ｄＢ

回 波 ３０ 真 ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６

干扰１ ３１．５ 假 ４．９６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６

干扰２ ２８．５ 假 ５．０８９ ４．９０１ ４．９０９ ４．９０９ ４．９０９

混合１ ３０ 真 ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６

混合１ ３１．５ 假 ４．９６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６

混合２ ３０ 真 ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６

混合２ ２８．５ 假 ５．０８９ ４．９０９ ４．９０１ ４．９０１ ４．９０１

３．２　重复采样干扰信号仿真

目标释放重复采样干扰，干扰幅度为回波幅

度的３倍，干扰信号采样长度 ５μｓ，重复发送 ３
次，采样５次。实验分两组，一组无移频，一组添
加１Ｍ移频。（重复采样信号可看成３个间歇采
样信号的合成信号，各采样信号采样周期２０μｓ，
采５μｓ，发５μｓ，分量信号１为采样后直接转发，
分量信号２采样之后延时５μｓ转发，分量信号３
延时１０μｓ转发）。两组干扰信号与回波信号的
匹配滤波输出如图５所示。

图５　重复采样信号与回波信号的匹配滤波输出
Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｊａｍｍｉｎｇａｎｄｅｃｈｏ

由图５可看出，重复采样信号在真实目标周围
产生了一定数量的假目标群，雷达接收机接收重复

采样信号与回波信号的混合信号。回波信号、干扰

信号、混合信号的相位差关系如图６～７所示。
由图６～７看出，在真实目标对应距离上，混

合信号相位差与回波信号基本一致，而在各假目

标对应距离上，混合信号相位差与重复采样信号

各分量信号基本一致。不同干信比下，回波信号、

混合信号１（回波与无移频干扰）、混合信号２（回
波与含１Ｍ移频干扰）的相位差如图８和表３所
示（图８中，实线代表无移频干扰信号，虚线代表

图６　各信号匹配滤波输出的阵元间相位差
Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔ′ｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｓｆｏｒｅａｃｈｓｉｇｎａｌ

含移频干扰信号）。

图７　移频条件下各信号匹配滤波输出的阵元间相位差
Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔ′ｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８　混合信号各峰值相位差与理论相位差对比图
Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋ′ｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｅｄ
ｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｔｉｃｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪＳＲ
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　　由表３和图８可看出，在真实目标位置处，混
合信号相位差与理论相位差基本一致（偏差随干

信比增大而增大），在假目标位置处，混合信号相

位差与理论相位差存在一定差异，对无移频干扰

信号，差距在０１ｒａｄ左右，是检测门限的２～１０
倍；对含移频干扰信号，差距在０１５～０４ｒａｄ之
间，是检测门限的１０～３０倍，且相位误差对干信
比不敏感。

表３　不同干信比下回波信号及混合信号在两阵元间的相位差
Ｔａｂ．３　ＰｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅｃｈｏａｎｄｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪＳＲ

信号类型
峰值指示

距离／ｋｍ
目标

类型

各距离相位差

理论值／ｒａｄ

不同干信比下相差测量值／ｒａｄ

ＪＳＲ＝６ｄＢ ＪＳＲ＝９ｄＢ ＪＳＲ＝１２ｄＢ ＪＳＲ＝２０ｄＢ

回 波 ３０ 真 ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６ ５．０２６

混合１ ３０ 真 ５．０２６ ５．０２２ ５．０２１ ５．０２１ ５．０２１

混合１ ３０．７５ 假 ５．００ ５．０２ ５．０２ ５．０３ ５．０３

混合１ ３１．５ 假 ４．９６ ５．０２ ５．０２ ５．０２ ５．０２

混合１ ３２．２５ 假 ４．９３ ５．０３ ５．０４ ５．０１ ５．００

混合２ ３０ 真 ５．０２６ ５．０２８ ５．０３３ ５．０３４ ５．０３９

混合２ ２７．７５ 假 ５．１２ ４．８２ ４．７９ ４．７９ ４．７９

混合２ ２８．５ 假 ５．０９ ４．９０ ４．９０ ４．９０ ４．９０

混合２ ２９．２５ 假 ５．０６ ４．９３ ４．９２ ４．９２ ４．９２

４　结论

本文基于ＦＤＡ体制，提出了一种假目标干扰
鉴别方法，理论推导及仿真结果表明：

１）ＦＤＡ雷达中，回波信号在相邻阵元间的相
位差与目标真实距离及角度呈线性关系。

２）间歇采样、重复采样、移频等多种干扰信
号产生的假目标，在ＦＤＡ雷达相邻阵元间产生的
相位差与理论相位差存在明显差异。

３）干扰与回波信号的混合，不影响接收端相
位差信息的提取。

４）干扰与回波的混合信号中，各峰值距离上
相位差信息的提取精度对干信比不敏感。

综上，ＦＤＡ雷达能够通过提取相邻阵元间的
相位差信息，实现对多种假目标干扰信号的鉴别

及剔除，且鉴别过程对干信比等不敏感，环境适应

能力较强。
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