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摘　要：基于数字射频存储（ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）技术的转发式欺骗干扰与真实雷达回
波高度相干，这导致雷达难以分辨真假目标。针对该问题，提出一种基于Ｈｏｕｇｈ变换的ＤＲＦＭ欺骗干扰检测
方法。建立基于线性调频的干扰信号模型，分析其谐波分量的频谱特性，采用短时傅里叶变换和二维恒虚警

率检测器对干扰信号进行特征提取，并利用 Ｈｏｕｇｈ变换完成欺骗干扰检测。所提方法是基于 ＤＲＦＭ欺骗干
扰本身的特征，不依赖于先验信息与应用场景，计算复杂度低，且在低信噪比条件下具有良好的检测性能。计
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算机仿真实验验证了方法的有效性。
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　　近几十年来，随着数字射频存储（ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）技术的出现和发展，干
扰机能够产生与雷达发射信号高度相干的有源欺

骗信号，这些调制方式多样、参数多变的干扰使得

雷达难以正常工作。为了抑制这类干扰信号对雷

达产生的影响，人们提出了许多抗干扰技术，但无

论是基于信号本身的抗干扰手段［１］，还是基于雷

达组网的抗干扰方法［２］，都无疑会占用大量的雷

达资源。如何在敌我双方博弈的过程中，快速检

测到干扰信号的存在与否，已成为一个值得关注

的课题。

针对 ＤＲＦＭ 转发式干扰，文献［３］指出
ＤＲＦＭ对截获的雷达信号进行存储时，采样量化

会导致所产生的干扰信号具有一定的谐波分量，

在此基础上提出了基于高阶统计量的 ＤＲＦＭ欺
骗干扰识别算法，开创了利用 ＤＲＦＭ干扰机模数
转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）相位量
化的谐波效应进行干扰识别的先河。文献［４］在
前人的研究基础上，理论推导了 ＤＲＦＭ干扰机在
相位量化和时延离散后产生的拖引欺骗干扰频谱

的数学形式，并提出了基于信号锥理论和自适应

相参估计的干扰检测方法，为干扰信号的谐波寄

生特性提供了理论依据。文献［５］具体分析了
ＤＲＦＭ干扰机在相位量化后产生距离－速度同步
拖引干扰的谐波效应，提出了利用信号检测理论

与凸优化理论实现该情形下的欺骗干扰检测。文
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献［６］利用近似熵和运动切近似熵进行干扰识
别，在检测到干扰的同时也可以侦测出干扰出现

的时刻，但只能针对连续波信号进行检测。文

献［７］提取了干扰信号奇异值的统计直方图的方
差、峰度、偏度、能量和熵作为特征构建特征向量，

并利用支持向量机作为分类器对干扰进行检测。

文献［８］提出利用分数阶傅里叶变换测量调频参
数，并根据干扰机量化位数匹配调频参数的方法

检测ＤＲＦＭ干扰。
不过，上述提到的大多数文献采用二元检测

器检测，或者是直接对原始信号及其频谱进行操

作，这些方法对于高信噪比的单载波雷达信号比

较适用，但已无法应对低信噪比的复杂场景。故

本文在分析 ＤＲＦＭ欺骗信号与实际回波的时频
域特征的基础上，使用二维恒虚警率（ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测器进行特征提取，并
利用Ｈｏｕｇｈ变换进行干扰检测，解决了复杂电磁
环境下基于 ＤＲＦＭ有源欺骗干扰信号的检测
问题。

１　基于ＤＲＦＭ的欺骗干扰信号模型

脉冲压缩技术解决了常规脉冲雷达作用距离

和距离分辨率的矛盾，使得脉冲线性调频（ｌｉｎｅａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号在脉冲压缩体制
雷达中广泛应用。故而，本文后续的分析均以脉

冲ＬＦＭ信号为例，设雷达的中心频率为 ｆｃ，脉冲
重复周期为Ｔｒ，雷达发射信号的带宽为Ｂ，脉宽为
τ，发射信号的调频斜率可以表示为μ＝Ｂ／τ，则雷
达发射信号可以表示为：

ｓ（ｔ）＝［ｐ（ｔ）∑
∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｒ）］·ｅ

ｊπμｔ２·ｅｊ２πｆｃｔ

（１）

ｐ（ｔ）＝
１，－τ２≤ｔ≤

τ
２

０，{
其他

（２）

忽略时延函数离散化的影响［９］，ＤＲＦＭ接收
机在截获雷达信号后，会先将信号转换到接收机

中频，以便后续的调制工作。设 ＤＲＦＭ接收机中
频为ｆ０，则ＤＲＦＭ接收机内部接收到的信号可表
示为：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）·ｅｊ２πｆ０ｔ·ｅ－ｊ２πｆｃｔ （３）
一般情况下，被截获的雷达信号的信息主要

被携带在信号的相位中，故在进行信号存储时只

对相位进行量化。假设干扰机接收端采样量化时

采用Ｎ＝２Ｍ量化，Ｍ为量化位数，根据文献［９］的
推导，量化后的信号可以表示为：

ｙ（ｔ）＝∑
∞

ｍ＝－∞
ｓｉｎｃ（ｍ＋１Ｎ）·ｅ

ｊ（Ｎｍ＋１）·（２πｆ０ｔ＋πμｔ２）

（４）
经过相位量化后的信号由 ＤＲＦＭ系统进行

调制，加入虚假的多普勒频移，经由上变频恢复载

波信息后，由发射机发射出去。

ｙ^（ｔ）＝ｙ［ｔ－ｃ（ｔ）］·ｅｊ２πｆｊｔ·ｅｊ２π（ｆｃ－ｆ０）ｔ·ｐ（ｔ）
（５）

式中，ｆｊ为虚假的多普勒频移，ｃ（ｔ）为时延函数表
示接收信号与发射信号之间的延时量。在理想状

况下ｃ（ｔ）＝ａｔ为线性函数，但在实际的 ＤＲＦＭ系
统中，ｃ（ｔ）通常被量化为一个分段连续的时间函
数，用阶梯函数逼近。由于在雷达的一个相关处

理间隔内ｃ（ｔ）往往远小于Ｔｒ，故可以忽略时延量
化对干扰信号频谱的影响［１０］，后续推导将时延函

数看成是时间的连续函数即取ｃ（ｔ）＝ａｔ。这样可
以得到ＤＲＦＭ干扰机转发干扰信号模型：

ｙ^（ｔ）≈∑
∞

ｎ＝－∞
ｐ（ｔ－ｎＴｒ）·ｅ

ｊ２π（ｆｃ－ｆ０＋ｆｊ）ｔ·

∑
∞

ｍ＝－∞
ｓｉｎｃｍ＋１( )Ｎ·ｅｊ（Ｎｍ＋１）［２πｆ０（１－ａ）ｔ＋πμ（１－ａ）

２ｔ２］

（６）
那么雷达接收机在下变频后接收到 ＤＲＦＭ

干扰机转发欺骗干扰ＬＦＭ信号：
ｚ（ｔ）＝ｙ^（ｔ）·ｅ－ｊ２πｆｃｔ＝ｐ（ｔ）·ｅｊ２π（－ｆ０＋ｆｊ）ｔ·

∑
∞

ｍ＝－∞
ｓｉｎｃ（ｍ＋１Ｎ）·ｅ

ｊ（Ｎｍ＋１）［２πｆ０（１－ａ）ｔ＋πμ（１－ａ）２ｔ２］

（７）
为了确定量化信号的频谱特性，对式（７）的主项

ｆ１（ｔ）＝ｅ
ｊ（Ｎｍ＋１）［πμ（１－ａ）２ｔ２］进行分数阶傅里叶变换：

Ｆ１（ｆ）＝
１＋ｊｔａｎα

１＋ｋ（ｍ）ｔａｎ槡 α
ｅｊ
πｆ２［ｋ（ｍ）－ｔａｎα］
１＋ｋ（ｍ）ｔａｎα ，

ｋ（ｍ）＝（Ｎｍ＋１）μ（１－ａ） （８）
根据傅里叶变换的频域特性可知，ｆ２（ｔ）＝

ｅｊ（Ｎｍ＋１）［２πｆ０（１－ａ）ｔ］·ｅｊ２π（－ｆ０＋ｆｊ）ｔ与 ｆ１（ｔ）的乘积的频
谱是对Ｆ１（ｆ）的频移，在α＝π／２时有：

Ｚ（ｆ）＝Ｐ（ｆ）∑
∞

ｍ＝－∞
ｓｉｎｃ（ｍ＋１Ｎ）·Ｆ１（ｆ）δ［ｇ（ｆ）］

ｇ（ｆ）＝ｆ－（Ｎｍ＋１）（１－ａ）ｆ０－ｆｊ
{

＋ｆ

（９）

其中，Ｐ（ｆ）＝ τＴｒ
ｓｉｎｃ（πτｆ）∑

∞

ｋ＝－∞
δｆ－ｋＴ( )

ｒ
为 ｐ（ｔ）

的频谱，从式（９）不难看出，干扰信号ｚ（ｔ）的频谱
是由多个不同项的和组成的［１１－１２］。对于采样时

间有限的ＬＦＭ信号，信号能量主要集中在支撑区
间内，而在支撑区间以外信号的频谱幅度很小，信

·５７１·
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号能量可以忽略不计，其形状分布接近矩形［１３］，

故而可以忽略不同ｍ值之间的频谱影响，单独分
析不同ｍ值下的谐波的特性。

Ｚ（ｆ）在ｍ＝０时的分量与真实回波处于相同
的频段，起主要的欺骗作用，故称Ｚ（ｆ）在ｍ＝０时
的分量为主项。除主项外，干扰频谱还存在ｍ≠０
的谐波分量，即干扰伪项，从式（８）可以看出，随
着ｍ的增大其幅度项 Ｆ１（ｆ）会减小，而伪项的
带宽则会增加，伪项的强度主要由 Ｆ１（ｆ）决定，
但会经过ｓｉｎｃ（ｍ＋１／Ｎ）的衰减，正是这些有着一
定规律的谐波分量，为区分真假信号提供了可能。

２　基于Ｈｏｕｇｈ变换的欺骗干扰检测方法

２．１　数据预处理与ＣＦＡＲ检测

对于ＤＲＦＭ干扰机［１４］产生的 ＬＦＭ欺骗干扰
信号，其主项与真实回波相似且处于同一频段，经

过脉冲压缩后，依旧可以达到欺骗的效果［１５］。从

上文的分析可知，经过ＤＲＦＭ干扰机产生的干扰信
号存在着干扰伪项，但伪项都会经过ｓｉｎｃ衰减，衰
减后的伪项幅值较低。在频域上，无噪声时很容易

区分干扰信号和回波信号，但能量最高的伪项也要

比主项低７ｄＢ，在信噪比为负的情况下，伪项在频
域很容易被随机噪声完全淹没。且频谱特征单一，

很难进行特征提取和噪声抑制。为了能够更好地

对干扰进行识别，本文提出基于 Ｈｏｕｇｈ变换的
ＤＲＦＭ欺骗干扰的 ＣＦＡＲ检测［１６］，先对信号进行

短时傅里叶变换，尽可能保留信号的特征；然后利

用二维单元平均 －恒定虚警率（ｃｅｌｌａｖｅｒａｇｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＣＡＣＦＡＲ）检测降低随机
噪声对伪项的影响，保留伪项的特征；最后利用

Ｈｏｕｇｈ变换对基于ＤＲＦＭ的干扰信号进行识别。
图１为Ｍ＝２时在无噪声情况下ＤＲＦＭ干扰

机产生欺骗信号的频谱（干扰信号为 ＬＦＭ信号，
带宽１０ＭＨｚ，脉宽５０μｓ，采样率１ＧＨｚ）。从图１
中不难看出，虽然伪项特征明显，但是能量较低，

很容易出现低信噪比下检测失效的问题。并且，

若想在频域得到明显的伪项特性所需的采样率很

高，这在实际场景下并不适用。故想要提高低干

噪比条件下的检测效率，可以从噪声和干扰伪项

的特征差异入手。一般而言，噪声为随机分布，很

难捕捉其规律性，而从第１节的分析可知，ＤＲＦＭ
伪项为线性调频信号，图２为无噪声时真实雷达
回波与ＤＲＦＭ干扰信号时频域对比，从图中也可
以清晰地看到伪项的调频信息。故可以将降噪问

题转化为噪声环境中的信号检测问题，利用雷达

信号检测的手段对伪项进行特征提取。

图１　无噪声时ＤＲＦＭ干扰频谱
Ｆｉｇ．１　ＤＲＦＭｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

（ａ）雷达真实回波的时频图
（ａ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｏｆｒｅａｌｒａｄａｒｅｃｈｏ

（ｂ）ＤＲＦＭ欺骗信号的时频图
（ｂ）ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｏｆＤＲＦＭｓｐｏｏｆｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图２　无噪声时真实雷达回波与ＤＲＦＭ
干扰信号时频域对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｒａｄａｒ
ｅｃｈｏａｎｄＤＲＦＭｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

为降低后续检测的计算复杂度，可先对信号进

行脉冲压缩，得到距离信息后，对信号进行裁剪，只

保留脉冲到达时间前后一段时间的数据作为待检
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信号。由于主项的功率远高于伪项，为了避免检测

时主项对结果造成影响，在预处理环节还需利用发

射信号的信息，对待检信号进行去调频操作。去调

频后，主项在时频域表示为一条斜率为零的直线

段。后续的检测中，可通过斜率滤除主项。

对待检信号经过短时傅里叶变换后会得到一

张时频图［１７］，在无噪声时，调频特征明显，但是在

加噪情况下，调频特征容易受噪声影响，此时若直

接进行检测，很难检测到真实的伪项信息，且原始

待检矩阵未经过量化与边缘化处理，会带来极高的

时间复杂度，无法满足实时检测的要求。考虑线性

调频信号的时间连续性和调频特性，这里采用二维

ＣＦＡＲ对调频特征进行提取，既能尽可能多地捕捉到
有效信息，又能一定程度上抑制随机噪声的影响。

图３为ＳＮＲ＝－５ｄＢ时预处理前后的时频图对比，
可以看到，经过预处理后调频特征变得清晰，且主项

及回波的干扰斜率归零，便于后续分辨主项与伪项。

（ａ）预处理前的待检矩阵
（ａ）Ｍａｔｒｉｘｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｅｆｏｒｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）预处理后的待检矩阵
（ｂ）Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍａｔｒｉｘｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

图３　ＳＮＲ＝－５ｄＢ时预处理前后对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｗｈｅｎＳＮＲ＝－５ｄＢ

２．２　Ｈｏｕｇｈ变换与干扰检测

虽然经过二维ＣＦＡＲ检测可以大面积剔除时
频图中的随机噪声，但是一部分伪项的信息也会

被当作噪声剔除。同时，为了保留伪项不能设置

过低的虚警概率，也会导致部分能量较高的噪声

被保留下来，最终得到的是伪项信息残缺的时频

图。在这种情况下，很难用传统的信号处理手段

对干扰进行检测。根据第 １节的推导可知，
ＤＲＦＭ伪项在时频图上应该呈现出斜率为调频率
的一条线段，虽然经过 ＣＲＡＲ后会有部分的特征
信息缺失，但依旧会保留其相关性，而被保留下来

的噪声信息为随机分布的斑点，不具有相关特征。

故此，如能在时频图像中检测到除主项外的直线

段的存在，便可判定该信号存在伪项，视为 ＤＲＦＭ
干扰信号。

Ｈｏｕｇｈ变换是一种特征提取技术，被广泛应
用于图像处理、计算机视觉等领域。它把图像中

一个特征点变换到变换空间中的一条直线或曲

线，然后通过投票算法检测具有特定形状的物体。

对于笛卡尔空间中的任意一点（ｘ０，ｙ０），在极
坐标下过该点的直线簇可表示为：

ｒ＝ｘ０ｃｏｓθ＋ｙ０ｓｉｎθ （１０）
式中，ｒ是从原点到直线的距离，θ是向量 ｒ与 ｘ
轴的夹角。任意一对（ｒ１，θ１）可视为参数空间（ｒ，
θ）中的一个点，过任意一点的直线簇的参数在参
数空间形成一条曲线，而当笛卡尔空间中有多个

点可以构成一条直线的时候，在参数空间中就会

有多条曲线相交于一点，利用该点的参数（ｒ０，θ０）
便可确定笛卡尔空间中的直线方程。而所谓的投

票算法便是寻找图像中的直线参数的方法。在得

到参数空间的参数后需建立一个 Ｈｏｕｇｈ矩阵即
一个累加器，Ｈｏｕｇｈ矩阵的维数即为参数维数。
对于直线检测的问题，其维度为２，先对 Ｈｏｕｇｈ矩
阵置零，再将参数空间的点累加到 Ｈｏｕｇｈ矩阵，
这样在判断直线问题时，只需要寻找到累加器中

超过阈值ｑ的（ｒ，θ）参数对便可确定直线方程。
上述即 Ｈｏｕｇｈ变换的原理，在传统的图像检

测时，由于图像中的信息相对复杂，需对图像先进

行边缘检测，找出边缘点，绘制边缘轮廓矩阵，根

据边缘点确定参数空间中的参数。但对于干扰检

测问题，时频特征本就比较单一，并且在上一小

节，已经对原始数据进行了预处理，通过ＣＦＡＲ检
测实现了待检矩阵的边缘化，这里可以直接对待

检矩阵进行 Ｈｏｕｇｈ变换。由于预处理环节对待
检信号已进行了去调频操作，此处便可通过控制

检测线段的θ值，剔除主项。如图４（ａ）为经过本
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文方法预处理的一个待检矩阵，图 ４（ｂ）为
图４（ａ）所示矩阵 Ｈｏｕｇｈ变换后 Ｈｏｕｇｈ空间示意
图，图４（ｂ）Ｈｏｕｇｈ坐标系下的两个亮点即对应
图４（ａ）中的两条直线。

（ａ）笛卡尔坐标系下的待检矩阵
（ａ）Ｍａｔｒｉｘｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅ
Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）Ｈｏｕｇｈ坐标系下检测结果
（ｂ）ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨｏｕｇｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图４　笛卡尔坐标系与Ｈｏｕｇｈ坐标系关系对照图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄＨｏｕｇｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

本文所述基于 Ｈｏｕｇｈ变换的欺骗干扰检测
方法的流程如图５所示，可总结为如下步骤：
１）预处理：利用发射信号信息及脉冲压缩得

到的距离信息，对原始信号进行信号裁剪和去调

频操作。

２）特征提取：对待检信号进行短时傅里叶变
换，并利用ＣＦＡＲ检测器提取调频信息，实现待检
矩阵的边缘化处理。

３）干扰检测：利用 Ｈｏｕｇｈ变换剔除雷达回波
与干扰主项，实现对欺骗干扰的检测。

图５　基于Ｈｏｕｇｈ变换的欺骗干扰检测方法流程图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＤＲＦＭｄｅｃｅｐｔｉｏｎ

ｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３　仿真实验

仿真实验条件设置如下：根据目前典型

ＤＲＦＭ干扰机结构，可设置 ＤＲＦＭ量化位数［１８］

Ｍ＝２（Ｍ值较低，但在实际机载系统的小型化
ＤＲＦＭ中很常见），ＤＲＦＭ中频 ｆ０＝３０ＭＨｚ，信号
带宽Ｂ＝５０ＭＨｚ，采样率ｆｓ＝１５０ＭＨｚ。假设检测
环境在中频段同一波门中有一到两个未知 ＬＦＭ
信号分量，可能为真实的雷达回波，也可能为

ＤＲＦＭ干扰机生成的干扰信号，环境噪声为服从
ｎ～Ｎ（０，σ２）分布的零均值复高斯白噪声。设置
二维ＣＦＡＲ的虚警概率Ｐｆ＝００００５，定义信噪比
ＳＮＲ＝ ｓ（ｔ）２／ｎ（ｔ）２，干噪比 ＪＮＲ＝ ｊ（ｔ）２／
ｎ（ｔ）２，干扰信号强度为目标回波强度的

１５倍。

图６　Ｍ＝２时检测性能对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎＭ＝２

图６为量化位数Ｍ＝２且波门中同时存在雷
达真实回波和干扰信号时，在 ＳＮＲ从 －１５ｄＢ到
１０ｄＢ，每个信噪比下进行１００００次仿真得到的
干扰检测性能曲线。从图 ６中可以看到，随着
ＳＮＲ的增大，环境噪声对于干扰谐波的影响不断
减小，能够提取到的有效特征增多，检测概率不断
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增加，最终趋于稳定。对比其他方法［１９］，本文方

法在负信噪比时仍能保持很好的效果，能够在较

为恶劣的情况下对ＤＲＦＭ干扰进行有效识别。
图７为不同干信比条件下检测性能的对比。

从图７中可以看到，随着干信比的增加，检测性能
也有所提升。仿真结果表明，本文方法在干信比

为０ｄＢ，信噪比为 －５ｄＢ时，检测概率依旧可以
达到８４６５％，实现在低信噪比低干信比情况下
的干扰检测。

图７　不同干信比下检测性能对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪＳＲ

雷达信号有多种，除 ＬＦＭ脉冲信号外，常用
的还有简单脉冲信号和相位调制脉冲信号等。

图８为不同调制类型信号的检测性能对比。仿真
表明：针对不同的雷达信号，本文方法在 －６ｄＢ
信噪比时均能达到８６％以上的检测概率，而且对
不同调制类型干扰信号的检测性能差别不大。

图８　不同调制类型信号的检测性能对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｓ

在进行检测时，由于 Ｈｏｕｇｈ变换时按照累加

器的计数来衡量图像中是否存在直线，当图像中

处于直线段上的检测点过少时或干扰信息过多

时，都会影响检测的效果。图９为 Ｈｏｕｇｈ矩阵累
加器不同阈值 ｑ下的检测性能对比。可以看到，
合适的累加器阈值能够得到更好的检测性能。ｑ
值过大，会使得低信噪比时的检测性能降低，在高

信噪比也会存在一定程度的漏检，甚至可能完全

检测不到干扰谐波；ｑ值过小，不仅会降低检测性
能，还会造成一定的虚警，在图像中表现为较低信

噪比下ｑ＝４０时，检测概率不为零，这时并非真的
检测到干扰，而是将环境噪声误认为干扰伪项导

致的虚警。ｑ值的设置主要与信噪比、量化位数
以及Ｈｏｕｇｈ变换待检矩阵维度有关，后续研究
时，可以适当改进原始算法，在各种参数未知的情

况下，通过预估检测主项及环境参数，自适应调节

Ｈｏｕｇｈ变换累加器的阈值ｑ，动态确定检测线段的
长度和概率，以提高检测性能。

图９　Ｍ＝２时不同阈值下的检测性能对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｈｅｎＭ＝２

在针对雷达有源干扰一类问题时，不少学者

提出了基于能量和二元检测［２０－２１］的识别方法，也

取得了一定的成果［２２］。但这类检测都存在一个

比较大的弊端，即适用情况受限，大多以波门内只

存在一个雷达回波信号作为对比，针对波门内同

时出现雷达回波和欺骗干扰的情况进行检测，无

法满足其他情况下的干扰检测。图１０为波门内
存在不同类型回波时的检测性能仿真情况，从仿

真结果可以看到，本文方法在不同场景下，依旧可

以保持良好的检测性能。

图１１为ＳＮＲ在 －２５ｄＢ到１５ｄＢ时在不同
量化位数Ｍ下的检测性能对比。从图１１中可以
看到，由于量化位数的增加，根据式（９）的分析可
知，ＤＲＦＭ伪项的带宽也会成倍增长，相应的伪项

·９７１·
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图１０　Ｍ＝２时针对波门内不同情况的检测性能分析
Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｇａｔｅｗｈｅｎＭ＝２

的功率也会下降，伪项受噪声的影响会更大，易造

成伪项的时频特征难以提取，从而造成检测性能

的下降。

图１１　不同Ｍ时检测性能对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭ

４　结论

针对传统能量检测器和二元干扰检测器仅适

用于干扰及回波同时存在的情况，以及“停 －发
模式”检测无法满足实时性等问题，本文分析了

基于ＤＲＦＭ干扰的谐波特征，利用短时傅里叶变
换和二维ＣＦＡＲ检测对谐波特征进行提取，最后
利用Ｈｏｕｇｈ变换进行干扰检测。仿真实验表明：
本文方法能够在低信噪比的情况下，针对波门中

可能出现的如同时存在干扰和真实回波、仅存在

一个欺骗干扰、同时存在一个以上的干扰等情况，

做出正确的应答，在更贴近真实的应用环境下有

效实现干扰检测。
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２０２０，６９（１２）：１５０３５－１５０４５．

［２１］　曹兰英，罗美方，吴健．基于信息论的脉冲压缩雷达
ＤＲＦＭ干扰检测技术［Ｊ］．太赫兹科学与电子信息学报，
２０１８，１６（３）：４３１－４３５．
ＣＡＯＬＹ，ＬＵＯＭＦ，ＷＵＪ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＤＲＦＭｊａｍｍｉｎｇｆｏｒ
ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（３）：４３１－４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王奇伟，孙闽红，简志华，等．基于多模态小样本学习的
雷达欺骗干扰识别［Ｊ］．杭州电子科技大学学报（自然科
学版），２０２２，１８（１）：２８－３３，１０２．
ＷＡＮＧＱＷ，ＳＵＮＭ Ｈ，ＪＩＡＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ
ｊａｍｍｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌａｎｄ ｆｅｗｓｈｏｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０２２，１８（１）：２８－３３，１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：梁慧，杨琴）
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