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摘　要：针对数字射频存储干扰机多通道宽带转发模式下的灵巧噪声干扰，提出了基于混沌调制信号、
多谐波相位调制线性调频信号的正交分集抗干扰方法。混沌调制信号与多谐波相位调制线性调频信号具有

“图钉”形模糊函数，除了具有良好的距离、多普勒分辨力，还对回波频率敏感，通过正交分集设计，能够更好

地适应宽带转发灵巧噪声干扰。通过计算机仿真对新方法的抗干扰性能进行了分析和验证，结果表明：在多

通道宽带转发灵巧噪声干扰环境下，新方法的抗干扰改善因子能够达到１０ｄＢ以上，抗干扰性能明显优于传
统的频率捷变、斜率捷变方法。
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　 　 基 于 数 字 射 频 存 储［１］ （ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）的干扰设备能够快速、
准确地截获雷达的发射信号，经过调制之后转发

出去，对雷达实施欺骗或者压制干扰。当调制类

型为噪声卷积调制时，产生的干扰信号又被称为

灵巧噪声干扰信号［２］。此类干扰信号具有真实

回波信号的脉冲压缩特性以及相位相干特性，利

用接收机本身的脉压增益，在距离维和多普勒维

产生密集随机假目标，实现对脉压体制雷达的压

制干扰［３］。可以说，灵巧噪声干扰的出现，对脉

冲压缩体制雷达构成了极大的威胁。

目前，灵巧噪声干扰的研究主要集中于产生

原理［４－５］与干扰识别［６］方面，对抗相关的研究成

果较少。对于转发式干扰，常用的对抗思路是由

Ａｋｈｔａｒ提出的利用波形分集抑制有源欺骗干扰的
方法［７］，利用ＤＲＦＭ干扰机转发信号与当前雷达
发射信号的失配关系，通过设计脉冲间正交的发

射信号，实现对假目标干扰信号的对消，弱化干扰

信号功率，比如正交编码信号［８］、斜率捷变线性

调频信号［９］以及正交频分复用［１０］等。文献［１１］
通过空时编码信号的设计，实现了脉冲间、脉冲内

的快－慢时域联合波形分集对抗有源假目标干
扰。然而，这类方法不仅会使信号间的相干性变

差，而且都是基于单通道、窄带 ＤＲＦＭ转发干扰
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的假设上进行分析的。当 ＤＲＦＭ对截获的信号
进行多通道、宽带调制时，效果将大打折扣。

针对多通道、宽带转发灵巧噪声干扰，雷达信

号需要满足两个条件：一是脉冲间信号相互正交，

二是具有理想的“图钉”形模糊图。脉冲间信号

正交特性使得雷达能够利用 ＤＲＦＭ转发式干扰
信号与发射信号之间的失配关系，“图钉”形模糊

函数使得雷达信号对回波频率敏感，能够提升对

多通道、宽带调制后的干扰信号的免疫力。本文

给出了两种满足条件的复杂随机调制信号，结合

正交分集设计，提出了对抗宽带转发灵巧噪声干

扰的方法，并且对抗干扰能力进行了仿真分析和

验证，给工程上的应用提供了依据。

１　干扰模型

转发干扰环境下的回波信号可以表示为：

ｓｒ（ｔ，ｕｍ）＝ｓｔａｒｇｅｔ（ｔ，ｕｍ）＋ｓｊａｍｍｅｒ（ｔ，ｕｍ）

＝∑
ｉ
σｉｐｍ［ｔ－ｔｉ（ｕｍ）］＋ＡＪ∑

ｊ
ρｊｐＭ［ｔ－ｔ′ｊ（ｕｍ）］

（１）
式中：ｔ为快时间变量；ｕｍ为慢时间变量；ｓｔａｒｇｅｔ为
真实目标回波信号；σｉ表示目标距离像；ｔｉ为真实
目标对应时延；ｐｍ为与发射脉冲匹配的回波脉冲
信号；ＡＪ为干扰信号增益，一般情况下，干扰信号
功率远大于真实目标回波信号；ｓｊａｍｍｅｒ为转发式干
扰信号；ρｊ为干扰距离像；ｔ′ｊ为干扰信号时延；ｐＭ
为干扰机截获并转发的雷达信号。

对于多通道宽带转发灵巧噪声干扰，式（１）
可以改写为：

　ｓｒ（ｔ，ｕｍ）
＝ｓｔａｒｇｅｔ（ｔ，ｕｍ）＋ｓｊａｍｍｅｒ（ｔ，ｕｍ）

＝∑
ｉ
σｉｐｍ［ｔ－ｔｉ（ｕｍ）］＋

　ＡＪ∑
ｎ
ｅｊｎΔωｔ∑

ｊ
ρｊｐＭ［ｔ－ｔ′ｊ（ｕｍ）］ （２）

式中：ｎ为多通道变量；Δω为通道频域间隔；ρｊ为
灵巧噪声干扰距离像，产生随机、密集假目标

干扰。

转化到频域进行分析，有：

　Ｓｒ（ω，ｕｍ）＝∑
ｉ
σｉＰｍ（ω）ｅ

－ｊωｔｉ（ｕｍ）＋

ＡＪ∑
ｎ
δ（ω＋ｎΔω）∑

ｊ
ρｊＰＭ（ω）ｅ

－ｊωｔ′ｊ（ｕｍ）

（３）
对式（３）进行匹配滤波，等式两边同乘以

Ｐｍ，有：

　Ｒｒ（ω，ｕｍ）＝Ｐｍ（ω）［∑
ｉ
σｉＰｍ（ω）ｅ

－ｊωｔｉ（ｕｍ）＋

　ＡＪ∑
ｎ
δ（ω＋ｎΔω）∑

ｊ
ρｊＰＭ（ω）ｅ

－ｊωｔ′ｊ（ｕｍ）］

＝∑
ｉ
σｉ Ｐｍ（ω）

２ｅ－ｊωｔｉ（ｕｍ）＋

　ＡＪ∑
ｎ
∑
ｊ
ρｊＰＭ（ω＋ｎΔω）Ｐｍ（ω）ｅ

－ｊωｔ′ｊ（ｕｍ）

（４）
显然，真实目标信号回波与发射信号匹配，能

够获得完整脉压增益，干扰信号 ＰＭ与发射信号
Ｐｍ处于失配关系，即 Ｍ≠ｍ，经过正交设计后，不
能获得脉压增益。然而，如果干扰信号经过多通

道、宽带调制后，频谱扩宽，改变为 ＰＭ（ω＋
ｎΔω），这种匹配关系通常难以确定，可以乘以系
数Ｌ进行建模，如式（５）所示。

　Ｒｒ（ω，ｕｍ）＝∑
ｉ
σｉ Ｐｍ（ω）

２ｅ－ｊωｔｉ ｕ( )ｍ ＋

　　　　ＡＪＬ∑
ｎ
∑
ｊ
ρｊ Ｐｍ（ω）

２ｅ－ｊωｔ′ｊ（ｕｍ） （５）

当雷达的发射波形对频率敏感时，Ｌ较小；但
是当雷达的发射波形对频率不敏感时，比如线性

调频类的信号，存在严重的多普勒时延耦合，频率

的改变会耦合到时延上，使得Ｌ较大，干扰功率耦
合到脉压旁瓣上。这就是在多通道、宽带 ＤＲＦＭ
干扰情况下，频率捷变、斜率捷变的线性调频信号

失效的原因。综上所述，为了对抗多通道、宽带转

发灵巧噪声干扰，雷达发射信号需要同时满足脉

冲间正交特性与“图钉”形模糊函数这两个条件。

２　正交分集抗干扰方法

针对多通道、宽带转发灵巧噪声干扰，设计了

混沌调制信号［１２］和多谐波相位调制线性调频信

号，并通过正交分集设计，兼顾抗干扰能力和相干

积累增益。

２．１　信号模型

２．１．１　混沌调制信号
根据调制类型的不同，混沌调制信号可以分

为混沌调幅（ＣｈａｏｓＢａｓｅｄＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＣＢＡＭ）信号、混沌调频（ＣｈａｏＢａｓｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＢＦＭ）信号和混沌调相（ＣｈａｏｓＢａｓｅｄ
ＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＢＰＭ）信号。

ＣＢＡＭ［１３］信号可以表示为：
ｓＣＢＡＭ（ｔ）＝φ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ＋θ０）　０≤ｔ≤Ｔ

（６）
式中：φ（ｔ）为混沌信号；ｆ０为载波频率；θ０为
初相。

ＣＢＦＭ［１４］可以表示为：

ｓＣＢＦＭ（ｔ）＝Ａｅｘｐｊ２πｆ０ｔ＋Ｋ∫
ｔ

０
φ（τ）ｄ[ ]{ )τ 　０≤ｔ≤Ｔ

（７）

·８０１·
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式中：Ａ为信号幅值；Ｋ为频率调制指数；φ（τ）为
混沌信号。

ＣＢＰＭ［１５］多以相位编码形式出现，可以表
示为：

ｓＣＢＰＭ（ｔ）＝Ａｅｘｐ｛ｊ２π［ｆ０ｔ＋ψ（ｔ）］｝　０≤ｔ≤Ｔ

（８）
式中，ψ（ｔ）为相位编码调制。

Ｎｐ相编码调制第 ｎ个子码信号的相位可以
表示为：

σｎ＝２πｃｅｉｌ［Ｎｐ（ｘｎ＋０．５）］／Ｎｐ （９）
式中：ｃｅｉｌ［·］表示向上取整；ｘｎ∈［－０．５，０．５］
为混沌序列。

根据映射类型的不同，又可分为不同映射的

混沌调制信号，常见混沌映射类型见表１。

表１　典型混沌映射类型与其迭代表达式
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｏｔｉｃｍａｐｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

映射类型 迭代表达式① 参数

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｘ（ｎ＋１）＝μ［０．２５－ｘ２（ｎ）］－０．５ ２．５＜μ≤４

Ｂｅｒｎｕｌｌｉ
ｘ（ｎ＋１）＝μｘ（ｎ）＋０．５ｘ（ｎ）＜０

ｘ（ｎ＋１）＝μｘ（ｎ）－０．５ｘ（ｎ）＞０
１＜μ≤２

Ｔｅｎｔ ｘ（ｎ＋１）＝０．５－μ ｘ（ｎ） １＜μ≤２

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｘ（ｎ＋１）＝０．５ｃｏｓ｛μａｒｃｃｏｓ［２ｘ（ｎ）］｝ １＜μ≤１０

注：① 迭代表达式为取值空间［－０．５，０．５］时的表达式。

混沌信号具有初值敏感性［１２］，对于初始值不

同的两个混沌调制信号，其正交性可以通过无限

长的离散混沌序列互相关函数进行建模。

Ｃ（ｓ１，ｓ２，ｋ）＝ ｌｉｍＮ→＋∞
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓ１（ｎ）ｓ２（ｎ＋ｋ）

（１０）
式中，ｓ１和ｓ２为两个初值不同的混沌调制信号。

根据混沌序列的各态历经性假设，式（１０）可
以改写为：

Ｃ（ｓ１，ｓ２，ｋ）

＝∫
Ι
∫
Ｉ

ｓ１［Γ（ｘ）］ｓ２｛Γ［Φ
ｋ（ｙ）］｝ρ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

（１１）
式中：Ｉ∈［－０．５，０．５］为混沌序列取值范围；Γ为
量化函数，当混沌调制为编码调制时，Γ将混沌序
列映射为量化后的编码值；Φ为混沌迭代函数，
满足ｘｎ＋１＝Φ（ｘｎ）；ρ（ｘ，ｙ）为 ｘ和 ｙ的联合概率
密度函数。

取值范围正负对称的混沌调制信号，满足两

个假设，假设Ⅰ：ρ（ｘ，ｙ）＝ρ（ｘ）ρ（ｙ）；假设Ⅱ：
Ｎ→＋∞时，ρ（ｘ）与ρ（ｙ）为零均值对称分布。

在满足假设Ｉ的条件下，式（１１）可以改写为：
Ｃ（ｓ１，ｓ２，ｋ）

＝∫
Ι
∫
Ｉ

ｓ１［Γ（ｘ）］ｓ２｛Γ［Φ
ｋ（ｙ）］｝ρ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∫
Ι

ｓ１［Γ（ｘ）］ρ（ｘ）ｄｘ∫
Ι

ｓ２｛Γ［Φ
ｋ（ｙ）］｝ρ（ｙ）ｄｙ

（１２）
显然，在满足假设ＩＩ的条件下，Ｃ（ｓ１，ｓ２，ｋ）为

０，不同混沌信号之间正交，且 Ｎ越大，正交性越
好。而且，文献［１６］已经证明混沌调制信号的平
均模糊函数为“图钉”形。因此，混沌调制信号能

够满足脉冲间正交特性与“图钉”形模糊函数这

两个条件。

２．１．２　多谐波相位调制线性调频信号
线性调频信号（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＬＦＭ）可以表示为：

ｓＬＦＭ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆ０ｔ＋
μ
２ｔ( )[ ]２ 　０≤ｔ≤Ｔ

（１３）
式中，μ为调频斜率。

对于线性调频信号，可以通过增加随机相位

扰动项ΩＢ（ｔ），形成新的相位调制线性调频信号，
使其模糊函数转变为“图钉”形，而且对于不同扰

动项调制的信号，满足正交特性。

定义多谐波相位调制线性调频 （Ｍｕｌｔｉ
ＨａｒｍｏｎｉｃＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｅｄＬＦＭ，ＭＨＰＭＬＦＭ）信
号为：

ｓＭＨＰＭＬＦＭ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆ０ｔ＋
μ
２ｔ
２＋ΩＢ（ｔ[ ]{ }）

０≤ｔ≤Ｔ （１４）
式中，ΩＢ（ｔ）为多谐波相位扰动项，且 Ｎ谐波
ΩＢ（ｔ）可以定义为：

ΩＢ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎωｎｔ （１５）

其中，ωｎ为第 ｎ个子谐波的频率，且为了满足正
交特性，ωｎ的选择可以通过混沌序列产生，保证
每个ＭＨＰＭＬＦＭ信号的谐波频率是随机产生的。

对于Ｎ谐波、带宽［－Ｂ／２，Ｂ／２］范围内的随
机谐波频率 ωｎ的选择，可以通过式（１６）或者
式（１７）得出。
　ωｎ＝２π －Ｂ／２＋Ｂ（ｘｎ＋０．５[ ]） ＝２πＢｘｎ （１６）
　ωｎ＝２π －Ｂ／２＋Ｂ「２Ｎｐ（ｘｎ＋０．５）?／２

Ｎ[ ]ｐ （１７）
式（１６）为随机跳频 ωｎ，ｘｎ∈［－０．５，０．５］为

离散混沌序列，详见表１；式（１７）将频率量化，ωｎ
的选择为２Ｎｐ抽Ｎ，Ｎｐ为量化位数。

ＭＨＰＭＬＦＭ信号的瞬时频率为：

·９０１·
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ｆ（ｔ）＝ｆ０＋μｔ＋
ｄΩＢ（ｔ）
ｄｔ ＝ｆ０＋μｔ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
ωｎｃｏｓωｎｔ

（１８）
本质上，ＭＨＰＭＬＦＭ信号是在 ＬＦＭ信号的

基础上，增加了随机相位扰动和频率扰动项，使得

其模糊函数变为“图钉”形，对回波频率敏感。

ＭＨＰＭＬＦＭ信号平均模糊函数如图１所示。同
时，增加了随机相位扰动和频率扰动项也使得不

同谐波构成的ＭＨＰＭＬＦＭ信号具有正交性，其自
相关、互相关特性如图２所示。

图１　ＭＨＰＭＬＦＭ平均模糊函数
Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＨＰＭＬＦＭ

图２　ＭＨＰＭＬＦＭ信号自相关与互相关特性
Ｆｉｇ．２　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭＨＰＭＬＦＭ

２．１．３　峰值旁瓣电平与积分旁瓣电平
峰值旁瓣电平（ＰｅａｋＳｉｄｅｌｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＰＳＬ）和

积分旁瓣电平（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｄｅｌｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＩＳＬ）一
般用于衡量信号的脉压旁瓣特性。低的 ＰＳＬ和
ＩＳＬ更有利于降低干扰功率。ＰＳＬ与 ＩＳＬ的计算
如式（１９）和式（２０）所示。表 ２给出了 ＣＢＡＭ、
ＣＢＦＭ、ＣＢＰＭ和ＭＨＰＭＬＦＭ信号的ＰＳＬ和ＩＳＬ。

ＰＳＬ＝１０ｌｇ
ｍａｘ
ｋ≠０
［Ｒ２（ｋ）］

Ｒ２（０( )
）

（１９）

ＩＳＬ＝１０ｌｇ∑
Ｎ－１

ｋ＝－Ｎ＋１
ｋ≠０

Ｒ２（ｋ）
Ｒ２（０）

（２０）

其中，Ｒ（ｋ）为信号自相关函数，Ｎ为信号采样
点数。

表２　ＰＳＬ和ＩＳＬ
Ｔａｂ．２　ＰＳＬａｎｄＩＳＬ

信号类型 ＰＳＬ／ｄＢ ＩＳＬ／ｄＢ 备注①

ＬｏｇｉｓｔｉｃＣＢＡＭ －１６．９６５９ １０．４０８７ ×

ＢｅｒｎｕｌｌｉＣＢＡＭ －３１．３３１７ ０．４６６０ √

ＴｅｎｔＣＢＡＭ －２５．１７３６ ４．２８３５ ×

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＣＢＡＭ －３１．３７０７ ０．３１６７ √

ＬｏｇｉｓｔｉｃＣＢＦＭ －２０．５４６６ ６．４２４６ ×

ＢｅｒｎｕｌｌｉＣＢＦＭ －３０．２２９１ ０．９２１３ √

ＴｅｎｔＣＢＦＭ －２６．５７５８ ２．５６８１ ×

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＣＢＦＭ －１９．８１５１ ３．２７５９ ×

ＬｏｇｉｓｔｉｃＣＢＰＭ －２０．３７５５ ４．３４９８ ×

ＢｅｒｎｕｌｌｉＣＢＰＭ －１１．６９０６ ６．２１６８ ×

ＴｅｎｔＣＢＰＭ －３０．７２４４ １．１０２３ √

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＣＢＰＭ －２９．０４１３ ０．８９３０ ×

ＭＨＰＭＬＦＭ －３２．５２１５ －０．２３５１ √

注：①√代表建议选取，×代表不宜选取。

从表２可以看出，映射类型不同的混沌调制
信号的ＰＳＬ与ＩＳＬ差别很大，需要选择ＰＳＬ与ＩＳＬ
较小的混沌调制信号才能满足工程上抗干扰的应

用。表２中给出了适宜选择的混沌调制信号类型
（表中加粗部分），对于 ＣＢＡＭ信号，选择 Ｂｅｒｎｕｌｌｉ
和Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射比较合适；对于 ＣＢＦＭ信号，
Ｂｅｒｎｕｌｌｉ映射正交性能最优；对于 ＣＢＰＭ信号，
Ｔｅｎｔ二相码信号最适宜选择。多谐波相位调制
线性调频信号的ＰＳＬ与ＩＳＬ较混沌调制信号有小
幅度的改善，能够满足工程上抗干扰的要求。

２．２　正交分集设计

为了兼顾抗干扰能力和相干积累增益，采

用波形正交分集方法［１７］对发射信号进行分组设

计。以四脉冲为一组的波形分集为例，设计发

射信号，见表 ３，ｐｉ（ｔ）为相互正交信号。ＤＲＦＭ
干扰机采用多通道宽带转发模式，在一定的带

宽范围内形成灵巧噪声干扰信号，且假设 ＤＲＦＭ
截获的信号相对雷达发射信号滞后一个脉冲重

复周期［１８］。

·０１１·



　第１期 陈文东，等：采用正交分集的灵巧噪声干扰对抗方法

表３　四脉冲波形分集
Ｔａｂ．３　Ｆｏｕｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

序号

１ ２ ３ ４ ５

信号 ｐ１（ｔ） ｐ２（ｔ） ｐ３（ｔ） ｐ４（ｔ） ｐ５（ｔ）

３　计算机仿真与分析

３．１　仿真场景与参数设置

仿真中，模拟舷外有源干扰场景，如图 ３所
示。假设真实目标为静止点目标，截获雷达信号

滞后于发射信号一个脉冲重复周期，且带宽远大

于雷达带宽。设置雷达与干扰机关键参数，见

表４。

图３　舷外有源干扰场景
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎｅｏｆｏｆｆｂｏａｒｄａｃｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ

表４　关键参数设置

Ｔａｂ．４　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 参数名称 参数取值

雷达

脉冲宽度／ｍｓ ０．１

脉冲重复周期／ｍｓ １

带宽／ＭＨｚ ４０

采样频率／ＭＨｚ １００

距离门点数 １００

相参积累脉冲数 １２８

干扰机

通道数 １０

带宽／ＭＨｚ ４００

转发周期／ｍｓ １

３．２　抗干扰性能仿真与分析

３．２．１　距离－多普勒像
雷达系统中，对目标的相参积累检测是通过

对多个脉冲的同一距离单元的相参积累实现的，

形成的距离－多普勒二维图像即为目标的距离－
多普勒像。当目标模型为静止点目标，且干扰机

关机时，距离－多普勒像如图４（ａ）所示，目标信

号能量集中，通过恒虚警检测可以截获目标。当

干扰机开机并施放多通道宽带转发灵巧噪声干扰

（干扰参数详见表４）后，在雷达没有采用正交分
集对抗手段的情况下，距离－多普勒像如图４（ｂ）
所示。从图４（ｂ）可以看出，干扰功率遍布整个距
离门与多普勒频率范围，将目标信号掩埋在灵巧

噪声干扰中，通过恒虚警检测已经无法发现目标。

采用正交分集抗干扰方法后，距离 －多普勒
像如图 ４（ｃ）、图 ４（ｄ）所示。图 ４（ｃ）为采用
Ｂｅｒｎｕｌｌｉ映射的混沌调幅信号作为正交信号进行
分集对抗后的距离 －多普勒像；图 ４（ｄ）为采用
ＭＨＰＭＬＦＭ信号作为正交信号进行分集对抗后
的距离 －多普勒像。从结果可以看出，采用正交
分集对抗方法后，能够在灵巧噪声干扰的情况下

检测出真实的目标。

　　

（ａ）无干扰
（ａ）Ｎｏｊａｍｍｉｎｇ

　

　　　

（ｂ）宽带转发
灵巧噪声干扰

（ｂ）Ｂｒｏａｄｂａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ
ｊａｍｍｉｎｇ

（ｃ）ＢｅｒｎｕｌｌｉＣＢＡＭ对抗后
（ｃ）ＵｓｉｎｇＢｅｒｎｕｌｌｉＣＢＡＭ

　（ｄ）ＭＨＰＭＬＦＭ对抗后
（ｄ）ＵｓｉｎｇＭＨＰＭＬＦＭ

图４　对抗前、对抗后距离－多普勒像
Ｆｉｇ．４　ＲａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ

３．２．２　抗干扰改善因子
有源干扰的抗干扰性能通常可以用抗干扰

改善因子（ＥＣＣＭＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＦａｃｔｏｒ，ＥＩＦ）进行
评估。通过５０００次蒙特卡洛试验，对比了在窄
带转发灵巧噪声干扰环境和多通道宽带转发灵

·１１１·
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巧 噪 声 干 扰 环 境 下 ＣＢＡＭ、ＣＢＦＭ、ＣＢＰＭ、
ＭＨＰＭＬＦＭ信号的正交分集抗干扰能力，仿真
结果如图５所示。

（ａ）窄带转发灵巧噪声干扰环境
（ａ）Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｓｍａｒｔｎｏｉｓｅ

ｊａｍｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ｂ）多通道宽带转发灵巧噪声干扰环境
（ｂ）Ｂｒｏａｄｂａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｓｍａｒｔｎｏｉｓｅ

ｊａｍｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图５　信干比随干扰功率变化的情况
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＪＲｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｊａｍｍｉｎｇｐｏｗｅｒ

从仿真结果可以看出，传统的频率捷变、斜

率捷变信号在窄带转发灵巧噪声干扰环境下，

也能达到良好的性能，ＥＩＦ能够达到 １０ｄＢ以
上；但是在多通道宽带转发灵巧噪声干扰环境

下，频率捷变、斜率捷变信号抗干扰性能明显下

降，而混沌调制信号与多谐波相位调制线性调

频信号的信杂比没有明显下降，能够达到１０ｄＢ
以上。这说明此类信号更能适应多通道转发灵

巧噪声干扰环境。表 ５给出了相同场景下的
ＥＩＦ性能，在多通道宽带转发干扰环境下，“图
钉”形模糊函数正交信号的 ＥＩＦ明显优于传统
的频率捷变、斜率捷变线性调频信号。

表５　各类信号的ＥＩＦ
Ｔａｂ．５　ＥＩＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ ｄＢ

信号名称 窄带干扰 宽带干扰

随机频率捷变信号 １０．９９３２ ６．４７７３

随机斜率捷变信号 １２．７０４３ ６．７２３６

ＢｅｒｎｕｌｌｉＣＢＡＭ １２．５１００ １０．０２９４

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＣＢＡＭ １２．９４４４ １０．４０２１

ＢｅｒｎｕｌｌｉＣＢＦＭ １２．４５５８ １０．２０４４

ＴｅｎｔＣＢＦＭ １１．６９７８ １０．１１３４

ＭＨＰＭＬＦＭ １３．０９２２ １０．６１１０

４　结论

工程上，对抗多通道、大带宽 ＤＲＦＭ产生的
灵巧噪声干扰的方法非常有限。针对这个问题，

通过设计混沌调制信号、多谐波相位调制线性调

频信号，利用波形正交分集理论，对相应的抗干扰

方法进行了理论研究与计算机仿真，可以得到如

下结论：

１）具有“图钉”形模糊函数的混沌调制信号
和多谐波相位调制线性调频信号能够有效对抗多

通道宽带转发灵巧噪声干扰。

２）混沌调制信号根据调制类型的不同，需要
选择合适的混沌映射，Ｂｅｒｎｕｌｌｉ映射适用于 ＣＢＡＭ
和ＣＢＦＭ信号；Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射适用于 ＣＢＡＭ信
号；Ｔｅｎｔ映射适用于ＣＢＰＭ信号。
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