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摘　要：针对大功率干扰下的分布式多站雷达探测能力下降的问题，本文提出了一种新的基于盲源分离的干扰
抑制方法。该方法对多部雷达接收信号进行信号级和数据级的联合处理，包括干扰相对时延估计及补偿盲源分
离多站联合定位三个步骤。首先分别以不同接收回波信号为参考，采用相关法估计各站点干扰信号相对时延，
并进行补偿使干扰成分得到校准。然后针对校准后的信号，采用盲源分离算法，实现干扰信号和目标回波信号

分离。最后，利用多站联合定位方法，剔除由于干扰时延校准引起的虚假目标定位点，从而得到真实目标位置

信息。该算法可以在干扰信息未知情况下抑制多种压制干扰及灵巧干扰，不依赖于干扰类型，最后本文通过仿

真实验证明了该算法的有效性。
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１　引言

随着电子技术的发展，雷达生存的电子环境越

来越复杂，雷达的抗干扰（ＥＣＣＭ）性能［１］是衡量现

代雷达系统在复杂电磁环境下生存能力的一项重

要指标。实践表明，单站雷达已经很难与目前所面

临的电子干扰所抗衡，因此，分布式网络雷达出现

并逐渐应用于实际，分布式网络雷达协同抗干扰技

术理论研究及应用还处于起步阶段，但已得到国内

外研究学者的广泛关注，成为一个研究热点。文献

［２］利用非协同假目标不具备空间位置相关性的特
点，提出了一种利用位置信息进行有源假目标鉴别

的方法，但该方法在距离分布式雷达较远区域内的

假目标鉴别能力明显降低；文献［３］提出一种联合
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利用目标位置信息和速度量测有源假目标鉴别方

法，但该方法仅适用于组网雷达中具有至少三部测

速雷达的情况下；文献［４５］针对快起伏目标在多
个ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ（ＰＲＩ）间的目标ＲＣＳ的起
伏特性，利用真实目标回波幅度在不同站点间相互

独立，而干扰信号回波在不同站点之间相关这一特

点，从而对欺骗干扰信号进行检测；文献［６］利用不
同站点间的真实目标回波幅度比值是分散的，而虚

假目标的回波幅度比值相对集中的这一特点，从而

使用聚类的方法检测出虚假目标；文献［７］利用欺
骗干扰回波幅度矢量总是存在秩为１的子空间，而
真实目标回波幅度则随机分布在整个空间这一特

点，从而实现虚假目标的检测，文献［４７］信号模型
过于理想，在实际工程中难以应用。

盲源分离技术［８］是上世纪８０年代发展起来的信
号处理技术，盲源分离是指仅从若干观测到的混合信

号中提取、恢复出无法直接观测的各个源信号的过

程。这一技术在无线通信、生物医学和语音信号处理

等方面得到了广泛的关注和应用研究，在雷达抗干扰

技术中也有一定的应用前景。文献［９］是国内外首
篇将盲源分离应用于雷达抗压制干扰处理中，用基于

负熵最大化的快速固定点独立成分分析（ＦａｓｔＩＣＡ）算
法将干扰信号和目标回波信号分离开来；文献［１０］先
采用盖氏圆半径法将信源数目估计出来，以保证盲源

分离抗干扰算法的有效性；文献［１１］在对接收信号分
段提取的基础上，采用矩阵联合对角化特征矢量

（ＪｏｉｎｔＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＤｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｉｇｅｎｍａｔｒｉｃｅｓ，
简写为ＪＡＤＥ）盲源分离算法将目标回波和欺骗干扰
分离开来，并利用相位量化差异鉴别目标和干扰，从

而抑制欺骗干扰。文献［１２］将盲源分离与分数阶傅
里叶变换（ＦＲＦＴ）相结合进行抗主瓣干扰，改善了直
接利用盲源分离在低信噪比下效果较差的不足。上

述文献都是基于单站雷达利用盲源分离抑制压制干

扰或欺骗干扰，对于分布式组网雷达，目前还未有将

盲源分离技术应用于分布式雷达抗干扰信号处理中。

本文在分布式多站雷达中研究了一种基于盲

源分离的压制干扰抑制算法。首先，分别以不同接

收机为参考，采用相关法估计各接收机干扰成分的

相对时延，并进行补偿，使回波信号中的干扰成分

进行时间对准，为盲源分离算法的实施做准备；分

别针对不同相对延迟补偿后的信号，采用 ＪＡＤＥ盲

源分离算法实现干扰信号和目标回波信号分离；由

于分离出的回波信号难以与站点精确匹配，最后利

用多站联合定位的方法，剔除虚假目标定位点，从

而实现干扰抑制并得到真实目标的位置信息。

２　信号模型

如图１所示，分布式多站雷达为一发 Ｎ收雷达
系统，发射机和接收机分散的分布在所给区域内，

发射机位于（ｘ０，ｙ０）处，Ｎ个接收机分别位于（ｘ１，
ｙ１），…，（ｘＮ，ｙＮ）处，假设目标静止位于（ｘＴ，ｙＴ）处，
干扰机位于（ｘＪ，ｙＪ）处，干扰机发射大功率压制干扰
或灵巧干扰，假设所有的接收机在时域和频域都被

干扰机发射的大功率干扰信号所覆盖，目标被淹没

在干扰中，阻止雷达进行目标探测。

发射机发射信号为 ｓ（ｔ），干扰机发射大功率压
制干扰或灵巧干扰信号ｊ（ｔ），不考虑多普勒信息，则
第ｉ个接收机接收信号为：
ｒｉ（ｔ）＝αｉｓ（ｔ－Ｒ１Ｔｉ／ｃ）＋βｉｊ（ｔ－ＲＪｉ／ｃ）＋ｎｉ（ｔ），

ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）
式中，αｉ、βｉ分别为第ｉ个接收机的目标回波信号幅度
和干扰回波信号幅度，Ｒ１Ｔｉ为目标到发射机和第ｉ个接

收机之间的距离和，即：Ｒ１Ｔｉ＝ （ｘＴ－ｘ０）
２＋（ｙＴ－ｙ０）槡

２＋

（ｘＴ－ｘｉ）
２＋（ｙＴ－ｙｉ）槡

２，ＲＪｉ为干扰机到第ｉ个接收机之间

的距离，即：ＲＪｉ＝ （ｘＪ－ｘｉ）
２＋（ｙＪ－ｙｉ）槡

２，ｎｉ（ｔ）为服从均值
为０，方差为σ２ｎ的加性高斯白噪声，ｃ＝３×１０

８ｍ／ｓ为电
磁波传播速度。

图１　分布式雷达几何结构图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄａｒｓ

３　干扰抑制算法

分布式雷达盲源分离干扰抑制算法流程图如

３６５１
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图２所示，由于各站点被大功率干扰信号所干扰，在
高干信比情况下，利用相关法将各接收机回波信号

中的干扰成分进行对准，然后利用盲源分离算法将

干扰成分和雷达信号成分分离开来，最后利用多站

联合定位的方法，剔除由于干扰时延校准导致的虚

假定位点，最终得到目标的位置信息。

图２　干扰抑制处理流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

３．１　干扰相对时延估计及补偿
干扰相对时延估计采用广义互相关函数法［１３］，

以估计接收机ｍ、ｎ之间的干扰时延为例，在高干信
比情况下，接收信号ｒｍ（ｔ）和ｒｎ（ｔ）的互相关函数Ｒｍｎ
（
!

）可表示为：

Ｒｍｎ（!）＝Ｅ｛ｒｍ（ｔ）ｒｎ（ｔ－!）｝＝Ｅ｛（αｍｓ（ｔ－Ｒ１Ｔｍ／ｃ）＋
βｍｊ（ｔ－ＲＪｍ／ｃ）＋ｎｍ（ｔ））（αｎｓ（ｔ－Ｒ１Ｔｎ／ｃ－!）＋

βｎｊ（ｔ－ＲＪｎ／ｃ－!）＋ｎｎ（ｔ－!））｝
＝αｍαｎＲｓ（! －（Ｒ１Ｔｍ／ｃ－Ｒ１Ｔｎ／ｃ））＋
βｍβｎＲｊ（! －（ＲＪｍ／ｃ－ＲＪｎ／ｃ））≈
βｍβｎＲｊ（! －（ＲＪｍ／ｃ－ＲＪｎ／ｃ）） （２）

式中Ｅ｛·｝为均值操作，Ｒｓ（!）和 Ｒｊ（!）分别为目标信
号的自相关函数和干扰信号的自相关函数。

由相关函数的性质可知，当
!

＝ＲＪｍ／ｃ－ＲＪｎ／ｃ时，
Ｒｍｎ（!）取得最大值，则Ｒｍｎ（!）的最大值对应的!

即为

站点ｍ、ｎ之间的干扰回波时延差。由互相关函数
与互功率谱关系可得：

Ｒｍｎ（!）＝
１
２
!

∫!－
!

Ｇｍｎ（ω）ｅ
－ｊω!ｄω （３）

式中，Ｇｍｎ（ω）为接收信号 ｒｍ（ｔ）和 ｒｎ（ｔ）间的互功
率谱。

因此接收信号 ｒｍ（ｔ）和 ｒｎ（ｔ）的广义互相关函
数为：

Ｒｇｍｎ（!）＝∫
!

０
#ｍｎ（ω）Ｇｍｎ（ω）ｅ

－ｊω!ｄω （４）

式中，
#ｍｎ（ω）为广义互相关加权函数，#ｍｎ（ω）的目

的是通过在频域的加权处理，抑制噪声的影响，凸

显尖峰，从而获得更高的时延估计精度。

通过求得Ｒｇｍｎ（!）最大值所对应的!

得到干扰相

对时延估计，从而进行时延补偿，使得各接收机中

的干扰回波时延得到校准。

以接收机一为参考经过时延校准后各接收机

接收信号表达式变为：

ｒ′１（ｔ）＝α１ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ１／ｃ）＋β１ｊ（ｔ－ＲＪ１／ｃ）＋ｎ１（ｔ）

ｒ′２（ｔ）＝α２ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ１／ｃ－（ＲＪ１／ｃ－ＲＪ２／ｃ））

　　　 ＋β２ｊ（ｔ－ＲＪ１／ｃ）＋ｎ２（ｔ－（ＲＪ１／ｃ－ＲＪ２／ｃ））



ｒ′Ｎ（ｔ）＝αＮｓ（ｔ－Ｒ１ＴＮ／ｃ－（ＲＪ１／ｃ－ＲＪＮ／ｃ））

　　　 ＋βＮｊ（ｔ－ＲＪ１／ｃ）＋ｎｉ（ｔ－（ＲＪ１／ｃ－ＲＪＮ／ｃ















））

（５）
３．２　盲源分离算法

３．１节中得到的干扰时延校准后的信号中的干
扰回波时延得到配准，由于目标回波成分在各个接

收机之间具有的相关性，因此采用盲源分离算法将

目标回波成分和干扰成分分离开来。

盲源分离在无线通信、生物医学和语音信号处

理等方面得到了广泛的关注和应用研究，盲源分离

已经逐渐成为一种强有力的数学工具。许多经典

的盲源分离算法被提出，例如快速固定点独立成分

分析（ＦａｓｔＩＣＡ）算法、二阶盲辨识（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒ
ＢｌｉｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法、矩阵联合对角化特征矢量
（ＪＡＤＥ）等算法，各个算法之间的区别主要是代价函
数和优化方法不同。由于 ＪＡＤＥ算法分离性能好，
运算量小，因此本文采用ＪＡＤＥ盲源分离算法。

ＪＡＤＥ算法的成功应用需要一些前提条件：１）
源信号之间相互独立；２）源信号中最多一个高斯信
号源；３）接收信号通道数大于源信号个数。由于本
文考虑的干扰为大功率压制干扰或者灵巧干扰，不

考虑转发式欺骗干扰，因此干扰信号与雷达信号互
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不相干，满足条件１；实际中雷达信号和干扰信号可
以满足最多存在一个高斯信号的条件，满足条件２；
本文需要对盲源分离后的目标成分进行联合定位

剔除虚假距离信息，则雷达接收站点个数 Ｎ≥３，满
足条件３，因此可利用ＪＡＤＥ算法将目标回波成分和
干扰成分分离开来。

令ｒ（ｔ）＝［ｒ′１（ｔ），ｒ′２（ｔ），…，ｒ′Ｎ（ｔ）］
Ｔ，ＪＡＤＥ算法

流程如下：

（１）对信号ｒ（ｔ）进行预白化，白化过程为：估计
协方差矩阵Ｃｒ＝Ｅ（ｒ（ｔ）ｒ

Ｈ（ｔ）），并对其进行特征值

分解Ｃｒ＝ＵΛＵ
Ｈ；计算白化矩阵 Ｗ＝Λ－

１
２ＵＨ，得到白

化信号ｚ（ｔ）＝Ｗｒ（ｔ）。
（２）求白化信号ｚ（ｔ）的四阶累积量矩阵 Ｑ

"

，并

计算其前两个最大特征值所对应的累积量矩阵｛Ｍ１、
Ｍ２｝。

（３）利用酉阵 Ｖ对｛Ｍ１、Ｍ２｝进行近似联合对
角化。

（４）分离信号：ｙ（ｔ）＝ＶＨｚ（ｔ）。
通过盲源分离得到的分离信号其中一个为干

扰信号，另外一个为目标回波信号经过不同时延后

相互叠加的一个信号，即

　　

ｙ１（ｔ）≈ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ１／ｃ）＋ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ２／ｃ－（ＲＪ１／ｃ－

　　　ＲＪ２／ｃ））＋…＋ｓ（ｔ－Ｒ１ＴＮ／ｃ－（ＲＪ１／ｃ－ＲＪＮ／ｃ））

ｙ２（ｔ）≈ｊ（ｔ－ＲＪ１／ｃ{ ）

（６）
式中，ｙ１（ｔ）、ｙ２（ｔ）为经盲源分离后得到的分离信号
的估计。

将分离后得到的两个信号分别进行匹配滤波，

识别出真实目标回波信号。分别以不同接收机接

收信号为参考进行干扰时延校准和盲源分离后，可

以得到Ｎ个目标回波成分估计，即：

ｓ～１（ｔ）＝ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ１／ｃ）＋ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ２／ｃ－（ＲＪ１／ｃ－ＲＪ２／ｃ））＋…

　　　＋ｓ（ｔ－Ｒ１ＴＮ／ｃ－（ＲＪ１／ｃ－ＲＪＮ／ｃ））

ｓ～２（ｔ）＝ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ１／ｃ－（ＲＪ２／ｃ－ＲＪ１／ｃ））＋ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ２／ｃ）＋…

　　　＋ｓ（ｔ－Ｒ１ＴＮ／ｃ－（ＲＪ２／ｃ－ＲＪＮ／ｃ））

　　 

ｓ～Ｎ（ｔ）＝ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ１／ｃ－（ＲＪＮ／ｃ－ＲＪ１／ｃ））

　　　＋ｓ（ｔ－Ｒ１Ｔ２／ｃ－（ＲＪＮ／ｃ－ＲＪ２／ｃ））＋…＋ｓ（ｔ－Ｒ１ＴＮ／ｃ















 ）

（７）

式中，ｓ～１（ｔ），ｓ～２（ｔ），…，ｓ～Ｎ（ｔ）分别为分离信号中目标
回波成分的估计。

３．３　多站联合定位剔除虚假距离信息
将式（７）经过匹配滤波处理后，可以得到一个

Ｎ×Ｎ的距离矩阵，即

Ｒ＝

Ｒ１Ｔ１Ｒ１Ｔ２－（ＲＪ１－ＲＪ２）… Ｒ１ＴＮ－（ＲＪ１－ＲＪＮ）
Ｒ１Ｔ２Ｒ１Ｔ１－（ＲＪ２－ＲＪ１）… Ｒ１ＴＮ－（ＲＪ２－ＲＪＮ）
  

Ｒ１ＴＮＲ１Ｔ１－（ＲＪＮ－ＲＪ１）… Ｒ１Ｔ（Ｎ－１）－（ＲＪＮ－ＲＪ（Ｎ－１）













）

（８）
其中矩阵中第ｉ行代表以第ｉ个接收机为参考，盲源
分离后的目标成分经过匹配滤波输出得到的 Ｎ个
距离信息，从表达式可以看出每一行中只有一个为

当前接收机测得的真实距离信息，其他 Ｎ－１个为剩
余站点经过干扰补偿后得到的距离，为虚假距离信

息。对此需要剔除虚假距离信息，保留真实距离

信息。

从Ｎ个接收站中任取 ｉ、ｊ两个接收机，从距离
矩阵Ｒ中的ｉ、ｊ每行中任取一个元素，得到两个距
离值ｒｉ和ｒｊ，求解以下方程组：

　
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）槡
２＋ （ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）槡
２＝ｒｉ

（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）槡

２＋ （ｘ－ｘｊ）
２＋（ｙ－ｙｊ）槡

２＝ｒ{
ｊ

（９）

式中，（ｘ０，ｙ０）为发射机位置坐标，（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，…，
Ｎ为第ｉ个发射机的位置坐标。

求解式（９），得到目标的一个定位坐标，先取遍
ｉ、ｊ行中所有元素，再将 ｉ、ｊ取遍 Ｎ个接收机，可以
得到多个定位坐标，形成一个椭圆定位平面。在此

平面中，如果有 Ｎ个定位坐标交于一点，则此坐标
即为目标的真实位置，从而获得真实目标的位置信

息，剔除其他虚假位置信息。

由于距离矩阵Ｒ存在测量误差，则Ｎ个定位坐
标不可能严格交于一点，易知按上述方法可以在椭

圆定位平面上可以得到 Ｃ２ｎＮ
２个定位坐标点，需要

在Ｃ２ｎＮ
２个定位坐标点中找到真实目标的所在位

置。由于真实目标具有同一个位置信息，因此尽管

存在测量误差，利用不同接收机得到真实目标的位

置在定位平面上距离较近，而利用其他虚假的距离

信息得到的定位点相对分散，因此我们设定一个阈

值ξ，在Ｃ２ｎＮ
２个定位坐标点中如果有Ｎ个定位坐标
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点之间的距离相差小于阈值 ξ时，则这 Ｎ个定位坐
标点的中间位置即为目标的真实位置，这里 Ｎ个定
位坐标点之间的距离定义为：

　ΔＲ＝ｍａｘ
ｉ，ｊ
（ｔｘｉ－ｔｘｊ）

２＋（ｔｙｉ－ｔｙｊ）槡
２，１≤ｉ，ｊ≤Ｎ （１０）

式中（ｔｘｉ，ｔｙｉ）和（ｔｘｊ，ｔｙｊ）分别为第ｉ、ｊ个定位坐标点。
如果满足下式：

ΔＲ≤ξ （１１）
则这Ｎ个定位坐标点的中间位置即为目标的真实
位置，即：

（ｘ～Ｔ，ｙ～Ｔ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｘｉ
Ｎ ，
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｙｉ













Ｎ
（１２）

式中，（ｘ～Ｔ，ｙ～Ｔ）为目标位置坐标的估计值，因此通过
上式，从而剔除虚假位置信息，实现真实目标定位。

４　仿真分析

考虑接收机个数Ｎ＝３，雷达发射信号为线性调
频信号（ＬＦＭ），其表达式为：

ｓ（ｔ）＝ｅｘｐ
　

　
ｊ２
!

　

　
ｆ０ｔ＋

１
２Ｋｔ

















２ ，０＜ｔ≤!ｐ （１３）

式中，ｆ０为中心频率，数值为１ＧＨｚ，Ｋ＝Ｂ／!ｐ为调频
斜率，带宽 Ｂ＝２０ＭＨｚ，脉冲宽度为

!ｐ＝１０μｓ，采样
频率为１００ＭＨｚ，采样点数为１０００。

实验中干扰信号以噪声调幅干扰［１６］和灵巧干

扰中的频谱弥散（ＳｍｅａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｕｍ）干扰即简称为
ＳＭＳＰ干扰［１７］为例，噪声调幅干扰表达式为：

ｊｎｓ（ｔ）＝（Ｕ０＋Ｕｎ（ｔ））ｅｘｐ（ｊ（２!ｆｊｔ＋））（１４）
式中，Ｕｎ（ｔ）为均值为零，方差为１的高斯白噪声，ｆｊ
＝１ＧＨｚ为干扰载频，为［０，２!）均匀分布的随机
变量。

ＳＭＳＰ干扰表达式为：

ｊＳＭＳＰ（ｔ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
Ｊ１
　

　
ｔ－ｉ

!ｐ






ｎ

（１５）

式中，Ｊ１（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２!ｆ０ｔ＋ｊ!ｋ′ｔ
２），ｋ′＝ｎＫ，ｔ∈［０，!ｐ／ｎ］，

其中ｋ′为干扰信号的调频斜率，其值为雷达发射信
号调频斜率的ｎ倍，ｎ为干扰子脉冲个数。

第ｉ个站点的干信比 ＪＳＲｉ及信噪比 ＳＮＲｉ定义
如下：

ＪＳＲｉ＝１０×ｌｏｇ１０
　

　

β２ｉ
α２







ｉ

（１６）

ＳＮＲｉ＝１０×ｌｏｇ１０
　

　

α２ｉ
σ２







ｎ

（１７）

仿真实验中，设置ＪＳＲ１＝ＪＳＲ２＝ＪＳＲ３＝３０ｄＢ，ＳＮＲ１＝
ＳＮＲ２＝ＳＮＲ３＝１０ｄＢ。仿真场景如图１所示，各站点
位置及目标位置如下表所示。

表１　雷达发射接收机和目标及干扰机所在位置

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ｔａｒｇｅｔａｎｄｊａｍｍｅｒ

设备位置 （ｘ０，ｙ０）（ｘ１，ｙ１）（ｘ２，ｙ２）（ｘ３，ｙ３）（ｘＴ，ｙＴ）（ｘＪ，ｙＪ）

坐标／ｋｍ （０，４） （１０，０）（５０，０）（８０，０）（１１，１５０）（１３，１５０）

在受到大功率干扰情况下，各接收站点接收信

号直接匹配滤波输出结果如下图所示。

图３　噪声调幅干扰下各站点接收信号匹配滤波输出结果（左：站点１，中：站点２，右：站点３）
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ

（ｌｅｆｔ：ｓｔａｔｉｏｎ１，ｍｉｄｄｌｅ：ｓｔａｔｉｏｎ２，ｒｉｇｈｔ：ｓｔａｔｉｏｎ３）
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　　从图３和图４中可以看出，在大功率噪声调幅
干扰和 ＳＭＳＰ干扰下，目标已经完全被淹没在干扰
中，常规的匹配滤波无法检测目标。

为验证本文提出的算法的有效性，首先采用广

义互相关法进行干扰时延估计，广义互相关加权函

数
#ｍｎ（ω）表达式采用如下形式：

#ｍｎ（ω）＝１／Ｇｍｎ（ω） （１８）
ｒ１（ｔ）与ｒ２（ｔ）、ｒ３（ｔ）的广义互相关图如图３所示。

图３最大值相对应的时延即为干扰相对时延，
以接收机１为参考进行干扰时延校准后，以噪声调
幅干扰和 ＳＭＳＰ干扰为例，经过盲源分离得到的两
个分离信号，匹配滤波输出如图４、图５所示。

由于干扰信号与雷达信号相互独立，因此盲源

分离可以将干扰信号和雷达信号分离开来，可知，图

４左和图５左为分离出来的目标信号成分匹配滤波
后的波形，而图４右和图５右为分离出来的干扰信号
匹配滤波后的波形。根据式（７）可知，分离出来的目

标信号成分应该为经过不同时延叠加后得到的一个

叠加信号，理论上应该在Ｒ１Ｔ１／ｃ≈９８８．０６μｓ、Ｒ１Ｔ２／ｃ＋
（ＲＪ１／ｃ－ＲＪ２／ｃ）≈９８９．７８μｓ和 Ｒ１Ｔ３／ｃ＋（ＲＪ１／ｃ－ＲＪ３／
ｃ）≈９９０．９０μｓ三个位置处出现尖峰，且只有Ｒ１Ｔ１／ｃ
≈９８８．０６μｓ处为真实时延位置，图５左的仿真结果
与理论值相符，分别在这三个位置处出现尖峰。

同样，分别以接收机２、接收机３为参考，对盲
源分离后的信号成分匹配滤波后波形图如图６所
示，根据式（７）可知，仿真结果与理论相符。

经过以上处理，得到一个３×３的距离矩阵Ｒ，考
虑距离矩阵Ｒ的测量误差，假设每个接收站测量距
离都有测量误差，设测量误差服从均值为零，方差

为１５（两个距离单元，其中距离单元为△ｒ＝ｃ／２Ｂ＝
７．５ｍ）的高斯分布，利用多站联合定位，当３个定
位坐标之间的距离小于一个阈值 ξ时，可判定此点
为真实目标位置，这里，阈值ξ选择从８ｍ到２４ｍ，
设蒙特卡洛次数为１００，定位误差表达式为：

图４　ＳＭＳＰ干扰下各站点接收信号匹配滤波输出结果（左：站点１，中：站点２，右：站点３）
Ｆｉｇ．４　ＭａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇ（ｌｅｆｔ：ｓｔａｔｉｏｎ１，ｍｉｄｄｌｅ：ｓｔａｔｉｏｎ２，ｒｉｇｈｔ：ｓｔａｔｉｏｎ３）

图５　广义互相关图（左：ｒ１（ｔ）与ｒ２（ｔ）广义互相关图，右：ｒ１（ｔ）与ｒ３（ｔ）广义互相关图）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｌｅｆｔ：ｂｅｔｗｅｅｎｒ１（ｔ）ａｎｄｒ２（ｔ），ｒｉｇｈｔ：ｂｅｔｗｅｅｎｒ１（ｔ）ａｎｄｒ３（ｔ））
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图６　两个分离信号经匹配滤波后的波形图（噪声调幅干扰）（左：分离信号１，右：分离信号２）
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ（ｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ）

（ｌｅｆｔ：ｓｅｐａｒａｔｅｓｉｇｎａｌ１，ｒｉｇｈｔ：ｓｅｐａｒａｔｅｓｉｇｎａｌ２）

ρ＝
∑
１００

ｉ＝１
（ｘ～Ｔｉ－ｘＴ）

２＋（ｙ～Ｔｉ－ｙＴ）槡
２

１００ （１９）

式中，（ｘ～Ｔｉ，ｙ～Ｔｉ）为第ｉ次蒙特卡洛得到的目标定位坐标。

其中一次蒙特卡洛仿真结果图如图７所示。经
过１００次蒙特卡洛仿真实验可知，定位误差随阈值
变化曲线图如图８所示。

图７　两个分离信号经匹配滤波后的波形图（ＳＭＳＰ干扰）（左：分离信号１，右：分离信号２）
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ（ＳＭＳＰｊａｍｍｉｎｇ）（ｌｅｆｔ：ｓｅｐａｒａｔｅｓｉｇｎａｌ１，ｒｉｇｈｔ：ｓｅｐａｒａｔｅｓｉｇｎａｌ２）

图８　不同站点为参考对信号成分匹配滤波后波形（左：接收机２为参考，右：接收机３为参考）
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ（ｌｅｆｔ：ｒｅｃｅｉｖｅｒ２ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｒｉｇｈｔ：ｒｅｃｅｉｖｅｒ３ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）
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第 １２期 葛萌萌 等：分布式雷达盲源分离干扰抑制算法

　　从图７左可以看出来通过多站联合定位得到真
实目标的定位位置基本重合为一点，而其他的定位

点则相对分散，从图７右可以看出，利用阈值剔除方
法，虚假的定位点被移除，剩下真实目标的定位点。

由于测量误差的存在，使得定位位置不能与目标真

实位置严格重合于一点，因此存在定位误差。

从图８看到，当阈值ξ≥１９ｍ时，定位误差急剧

上升，这表示当ξ≥１９ｍ时，通过多站联合定位得到
的定位点已经不是真实目标的所在位置，因此，这

里阈值ξ的选择应小于１９ｍ。在实际情况中，任意
接收机数目和相对几何分布下，可以首先设置一个

较大的初始阈值 ξ０，遍历所有的定位平面点，假如
存在多个 ΔＲ≤ξ０，则按一定步长减小 ξ０到 ξ，直到
只有一个ΔＲ≤ξ时，此时阈值ξ为所需阈值。

图９　定位平面图（左：虚假距离存在情况下的定位平面图，右：剔除虚假距离后定位平面图）
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｌａｎｅ（ｌｅｆｔ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｆａｌｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ，

ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｌａｎｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｅｆａｌｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ）

图１０　定位误差随阈值变化曲线图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｅ

５　结论

雷达的抗干扰（ＥＣＣＭ）性能是衡量现代雷达系
统在复杂电磁环境下生存能力的一项重要指标。

本文针对分布式雷达系统受大功率干扰问题，利用

干扰信号与目标信号互不相关特性，采用盲源分离

算法进行干扰抑制，然后利用多组合配对定位剔除

虚假距离信息将盲源分离得到的虚假信息剔除，从

而得到真实目标的位置信息。仿真实验以噪声调

幅干扰和灵巧干扰中的 ＳＭＳＰ干扰为例，验证了此
方法的有效性，该方法也可以抑制其他类型的有源

压制干扰或灵巧干扰，具有普适性。
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孔令讲　男，１９７４年生，河南南阳

人。教授、博士生导师、长江学者，工作于

电子科技大学电子工程学院，研究方向包

括：隐蔽目标探测、微弱目标检测跟踪以

及图像处理技术等。

Ｅｍａｉｌ：ｌｊｋｏｎｇ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
黄大通　男，１９９３年生，四川人。硕

士生，就读于电子科技大学电子工程学

院，研究方向包括：雷达系统设计、分布式

雷达抗干扰等。

Ｅｍａｉｌ：１２２８９１１４７６＠ｑｑ．ｃｏｍ

０７５１




