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摘　要：基于数字射频存储器（ＤＲＦＭ）的灵巧噪声干扰兼具压制式干扰效果和欺骗式干扰效果，难以被传统抗干
扰方法有效抑制。针对这一问题，本文结合分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ）与分数阶域滤波方法，提出了一种线性调
频脉冲压缩雷达体制下的灵巧噪声干扰抑制方法。首先对接收信号进行分数阶傅里叶变换，随后根据发射信号

在分数阶域的特征参数，设计分数阶域滤波器，对接收信号进行分数阶域滤波以滤除干扰，最后进行分数阶反

变换还原目标信号。仿真结果表明，该方法能够对卷积噪声干扰与乘积噪声干扰两种典型的灵巧噪声干扰进行

有效抑制，准确检测目标的位置。
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１　引言

线性调频（ＬＦＭ）脉冲压缩雷达作为一种常用
的雷达体制，具有较好的对抗传统的压制式干扰的

能力。通过脉冲压缩处理，可以使目标信号回波得

到较大的增益，而传统的噪声压制式干扰则无法从

脉冲压缩过程中获得功率增益，从而容易被接收机

所区分。针对线性调频脉冲压缩雷达，研究者基于

数字射频存储器（ＤＲＦＭ）提出了灵巧噪声干扰的概
念，并逐渐得到重视与应用。这种干扰利用雷达发
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射信号特征，能够获得脉冲压缩增益，形成兼具压

制式干扰与欺骗式干扰效果的大量假目标，对线性

调频脉冲雷达系统具有显著的干扰能力。

目前，对于灵巧噪声干扰的识别与抑制方法的

研究已经有了一些初步成果，如文献［１］提出了一
种基于发射验证信号来从接收信号中剔除灵巧噪

声干扰成分的方法；文献［２］通过对比由 ＤＲＦＭ引
起的目标与干扰信号的时域、频域特征差异，对灵

巧噪声干扰进行识别；文献［３］提出了一种基于
ＬＦＭ信号解线调算法抑制灵巧噪声干扰的方法；文
献［４］采用脉冲分集方法和正交投影方法，分别从
发射机和接收机角度抑制灵巧噪声干扰等。

本文研究了一种基于分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ）
的灵巧噪声干扰抑制方法。首先截取受干扰的目

标信号并进行 ＦｒＦＴ变换，在分数阶域进行窄带滤
波，从而提取出目标信号，抑制干扰信号。通过仿

真，验证了本文所提出方法的可行性和有效性。

２　灵巧噪声干扰模型分析

灵巧噪声干扰主要针对脉冲压缩雷达的信号

处理特点，利用ＤＲＦＭ存储干扰机接收到的雷达发
射信号，并将噪声与雷达发射信号进行调制，再放大

后转发出去。设脉冲压缩雷达的发射信号为ｓ（ｔ），干
扰机与雷达距离为 Ｒ。如不考虑散射截面积等因
素，雷达发射ＬＦＭ信号为：

ｓ（ｔ）＝Ａｅｘｐｊ２
!

　

　
ｆ０ｔ＋

１
２ｋｔ

















２ （１）

　　灵巧噪声干扰可以根据产生过程中，接收雷达
信号所调制的噪声类型分为两种，即卷积噪声干扰

与乘积噪声干扰。在此处，首先介绍卷积干扰的产生

原理。干扰机将雷达发射信号接收后，与干扰机产生

的噪声信号进行卷积，再转发出去［５］。设干扰机产生

的本地高斯白噪声为ｎ（ｔ），考虑干扰机接收信号存
在延时

!

，则干扰机发射信号Ｊ（ｔ）可以表示为
Ｊ（ｔ）＝ｓ（ｔ－

!

）ｎ（ｔ） （２）
其中表示信号的卷积运算。

干扰信号进入雷达接收机后，经过脉冲压缩处

理后输出：

　Ｊ０（ｔ）＝Ｊ（ｔ）ｓ（－ｔ）＝ｓ（ｔ－!）ｎ（ｔ）ｓ（－ｔ） （３）
设其中的ｓ（ｔ）频谱为 Ｓ（ω），则可以得到脉冲压缩

处理后的信号形式为：

Ｊ０（ｔ）＝ｎ（ｔ）δ（ｔ－!）Ｆ
－１（Ｓ（ω）２）

＝ｎ（ｔ－
!

）Ｆ－１（Ｓ（ω）２） （４）
其中Ｆ－１（Ｓ（ω）２）称为点扩展函数。从式（４）可以
看出，干扰信号经脉冲压缩输出的信号决定于参与

卷积的噪声信号 ｎ（ｔ）。脉冲压缩输出形式为噪声
信号与点扩展函数的卷积，说明噪声信号同样获得

了脉冲压缩增益。

接着，介绍乘积噪声干扰的产生原理。与卷积

噪声干扰类似，将干扰机接收雷达信号与噪声信号

作乘积调制后转发出去，即形成乘积噪声干扰。不

同之处在于，乘积噪声干扰用窄带噪声信号进行调

制［６］，其产生方式为对高斯白噪声作一低通滤波：

ｎ２（ｔ）＝ｎ（ｔ）Ｈ（ｔ） （５）
　　考虑干扰机接收信号存在延时

!

，则干扰机发射

信号Ｊ（ｔ）可以表示为：
Ｊ（ｔ）＝ｓ（ｔ－

!

）×ｎ２（ｔ） （６）
　　考虑噪声的相位随机性，干扰信号频率特性可
简化为

Ｊ（ω）＝Ｓ（ω）Ｎ２（ω） （７）
　　干扰信号进入雷达接收机后，经过脉冲压缩处
理后输出：

　Ｊ０（ｔ）＝Ｊ（ｔ）ｓ（－ｔ）＝［ｓ（ｔ－!）×ｎ（ｔ）］ｓ（－ｔ）（８）
　　容易看出，与卷积噪声干扰不同，乘积噪声干
扰中，噪声信号成分不能获得全部的脉冲压缩增

益，对脉冲压缩雷达的干扰效果不如卷积噪声干扰。

由上述分析可知，采用灵巧噪声干扰，达到相

同的干扰效果所需的干扰机发射功率较噪声压制

式干扰更低。同时，灵巧噪声干扰总能瞄准信号频

率，覆盖雷达信号带宽，相对于传统的瞄频干扰或

扫频干扰，能够达成更好的干扰效果。由于灵巧干

扰噪声含有雷达发射信号成分，经过脉冲压缩处理

时，干扰可以获得脉冲压缩增益，会抬高目标附近

的脉压副瓣大小，淹没目标形成的主瓣。又由于其

含有噪声成分，使得干扰具有噪声的随机性特征，

其变换域特征不易被识别。因此，需要寻找新的有

效的抑制方法来应对灵巧噪声干扰。

３　分数阶傅里叶变换原理

分数阶傅里叶变换是一种重要的时频分析工具，

是传统傅里叶变换的推广。分数阶傅里叶变换一般

３０６１
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可以看作信号在时频平面内绕原点旋转任意角度后

得到分数阶傅里叶域形式。对任意信号ｘ（ｔ）的ＦｒＦＴ
可以定义为：

Ｘｐ（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
Ｋｐ（ｔ，ｕ）ｘ（ｔ）ｄｔ （９）

其中Ｋｐ（ｔ，ｕ）为ＦｒＦＴ的核函数，ｐ称为信号ＦｒＦＴ的
阶数。核函数Ｋｐ（ｔ，ｕ）的表达式为：

Ｋｐ（ｔ，ｕ）＝Ａαｅｘｐｊ２!
　

　

ｕ２＋ｔ２
２ ｃｏｔα－ｕｔｃｓｃ
















α

（１０）
其中，α＝ｐ!／２称为信号 ＦｒＦＴ的旋转角度，Ａα
＝ １－ｊｃｏｔ槡 α。
分数阶傅里叶变换在处理 ＬＦＭ信号方面具有

独特的优势。对式（１）中发射的ＬＦＭ信号截取其中
一段：

ｓ０（ｔ）＝Ａｅｘｐｊ２!
　

　
ｆ０ｔ＋

１
２ｋｔ

















２ ｒｅｃｔ
　

　

ｔ





Ｔ
（１１）

对截取后的ＬＦＭ信号ｓ０（ｔ）作ＦｒＦＴ：

Ｓα（ｕ）＝∫
Ｔ
２

－Ｔ２
Ｋｐ（ｔ，ｕ）ｓ０（ｔ）ｄｔ

＝Ａα∫
Ｔ
２

－Ｔ２
ｅｘｐ｛ｊ

!

［（ｕ２＋ｔ２）ｃｏｔα－２ｕｔｃｓｃα］｝ｓ０（ｔ）ｄｔ

（１２）
当ｋ＝－ｃｏｔα时，将ｓ０（ｔ）展开得：

Ｓα（ｕ）＝ＡαＡｅｘｐ（ｊ!ｕ
２ｃｏｔα）×∫

Ｔ
２

－Ｔ２
ｅｘｐ｛ｊ２

!

ｕｔｃｓｃα｝ｄｔ

＝ＡαＴＡｅｘｐ（ｊ!ｕ
２ｃｏｔα）×ｓｉｎｃ［（ｕｃｓｃα－ｆ０）Ｔ］

（１３）
　　从式（１３）可以看出，当 ｋ＝－ｃｏｔα时，ＬＦＭ信号
的ＦｒＦＴ结果会在ｕ域出现明显的聚集效应，形成尖
峰，此时的α称为最佳旋转角度。

可以通过分数阶傅里叶反变换将ｕ域信号还原
回时域。角度α＝ｐ!／２的分数阶傅里叶变换的反变
换即为角度为α＝－ｐ!／２的分数阶傅里叶变换，即

ｘ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
Ｘｐ（ｕ）Ｋｐ（ｔ，ｕ）ｄｕ （１４）

４　基于分数阶域滤波的灵巧噪声干扰抑制方法

从对 ＬＦＭ信号进行分数阶傅里叶变换所得结
果可以看出，ＬＦＭ信号在选取最佳旋转角度进行

ＦｒＦＴ后，会在 ｕ域形成一明显的尖峰。此时，最佳
旋转角度 α０与 ｕ域峰值位置 ｕ０，与 ＬＦＭ信号特征
参数ｆ０、ｋ之间满足如下关系：

α０＝ａｒｃｃｏｔ（－ｋ）

ｕ０＝ｆ０／ｃｓｃα{
０

（１５）

　　此时，通过构造一个中心为 ｕ０＝ｆ０／ｃｓｃα０的窄
带滤波器进行滤波的方式，可以方便地从复杂信号

中提取出目标ＬＦＭ信号。需要注意的是，为保证信
号在ＦｒＦＴ反变换后不失真，滤波器带宽需要满足 ｕ
≥２／Ｂ［７］，如图１所示。

图１　ＦｒＦＴ域窄带滤波示意图
Ｆｉｇ．１　ＮａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎＦｒＦＴｄｏｍａｉｎ

考虑对含有灵巧噪声干扰的目标回波信号进

行ＦｒＦＴ的情况。以卷积噪声干扰为例，对式（２）中
的干扰信号作同式（１１）的截取后，进行ＦｒＦＴ，有：

Ｊ０（ｔ）＝［ｓ（ｔ－!）ｎ（ｔ）］ｒｅｃｔ
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将Ｊ０（ｔ）展开得：
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Ｔ
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　　由式（１７）和式（１３）对比可以看出，卷积噪声干
扰中含有发射 ＬＦＭ信号成分，经过 ＦｒＦＴ同样会获
得处理增益，但其能量部分具有噪声特性，ｕ域能量

４０６１



第 １２期 韩博文 等：基于ＦｒＦＴ域滤波的灵巧噪声干扰抑制方法

会产生随机分散，较难形成尖峰。

从以上推导可以得出，一个简单的灵巧噪声干扰

抑制方法是直接找出目标在最佳旋转角度的ｕ域尖
峰，进行滤波。具体来说，首先需要获得接收信号完

整的［α，ｕ］二维平面，然后搜索目标形成的 ＦｒＦＴ峰
值，提取目标信号进行 ｕ域滤波。这种方法不依赖
发射信号特征，即时性较好，在灵巧噪声干扰能量

不大时，能起到较好的抑制效果。

基于ＦｒＦＴ峰值搜索的灵巧噪声干扰抑制方法
步骤如下：

（１）以旋转角α为变量，在α∈［０，!］范围内对
接收信号进行ＦｒＦＴ，获得［α，ｕ］的二维平面；

（２）检测二维平面中存在的峰值，将存在最高
尖峰的 α截面取出，该平面即为目标信号所在平
面，对应的αＯＰＴ为最优旋转角；

（３）在该αＯＰＴ截面上设计构造带宽 ｕ≥
２
Ｂ的窄

带滤波器，对信号进行ｕ域滤波；
（４）对滤波后的信号根据式（１４）作 ＦｒＦＴ反变

换，得到干扰抑制后目标信号的估计 ｓ^０（ｔ）。
然而，上述方法仅适用于调制的噪声幅度较小

或ＪＳＲ较小的情形。当调制噪声幅度较大或ＪＳＲ较
大时，ｕ域目标信号形成的尖峰仍有可能被干扰所
淹没，影响滤波效果。为此，提出一种改进的ｕ域窄
带滤波器设计方法，滤波器的中心位置与带宽可以

根据雷达发射信号的特征求取。考虑到回波时延

对ＦｒＦＴ造成的影响，需要对回波时延预先进行修
正，也可以在构建滤波器时用ＦｒＦＴ的时延特性
ＦＰ［ｘ（ｔ－ｔ０）ｅ

ｊ２
!

ｆｄｔ］（ｕ）＝ＸＰ（ｕ－ｔ０ｃｏｓα－２!ｆｄｓｉｎα）
（１８）

进行修正。

所提出的改进的基于 ＦｒＦＴ的灵巧噪声干扰抑
制方法步骤如下：

（１）截取单个脉冲重复周期的接收信号，进行
时延校正；

（２）根据发射信号调频斜率ｋ，求最佳旋转角度
α０＝ａｒｃｃｏｔ（－ｋ），对信号进行 ｐ０＝２α０／! 阶分数傅里
叶变换；

（３）在ｕ域根据式（１５）构造窄带滤波器，对信
号进行ｕ域滤波；

（４）对滤波后的信号根据式（１４）作 ＦｒＦＴ反变

换，并将校正后的时延还原，得到干扰抑制后目标

信号的估计 ｓ^０（ｔ）。

５　仿真验证

仿真条件：雷达发射信号中心频率为１ＧＨｚ，脉
冲重复频率为２０ｋＨｚ，带宽为１０ＭＨｚ，脉冲宽度为
１０μｓ，采样频率为４０ＭＨｚ。
５．１　乘积噪声干扰抑制效果验证

乘积噪声干扰仿真条件：调制的乘积噪声为窄

带高斯噪声，带宽为１ＭＨｚ，幅度与雷达发射信号相
同，信噪比ＳＮＲ＝１０ｄＢ，目标距离与干扰机预设距
离均为４０００ｍ。ＪＳＲ＝１０ｄＢ与ＪＳＲ＝３０ｄＢ时，未经
干扰抑制的脉冲压缩结果如下图所示。

图２　干扰抑制前接收信号脉压结果（ＪＳＲ＝３０ｄＢ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

ｂｅｆｏｒｅｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＪＳＲ＝３０ｄＢ）

图３　干扰抑制前接收信号脉压结果（ＪＳＲ＝１０ｄＢ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

ｂｅｆｏｒｅｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＪＳＲ＝１０ｄＢ）

５０６１



信 号 处 理 第３３卷

从图２、图３中可以看出，ＪＳＲ较低时，乘积噪声
干扰无法有效干扰脉冲压缩雷达，这是由于乘积噪

声干扰不能获得全部的脉冲压缩增益，所形成的密

集假目标尖峰无法淹没目标信号所形成的脉冲压

缩主瓣所导致。

验证干扰抑制效果时，选择ＪＳＲ＝３０ｄＢ的乘积
噪声干扰进行仿真。首先采用未改进的干扰抑制

方法，即搜索［α，ｕ］平面峰值的方法进行干扰抑制。
首先计算出［α，ｕ］平面如图４所示，可以看出，ＦｒＦＴ
生成的二维平面中存在明显的可以提取的尖峰。

图４　乘积噪声干扰ＦｒＦＴ二维平面
Ｆｉｇ．４　ＦｒＦＴ２Ｄｐｌａｎｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｊａｍｍｉｎｇ

针对［α，ｕ］平面尖峰所在的位置选择最佳旋转
角度αＯＰＴ，在该角度的接收ＦｒＦＴ结果上设计窄带滤
波器进行ｕ域滤波，再将滤波后的信号作反变换，即
可得到目标信号的估计。对估计的信号作脉冲压

缩，得到干扰抑制后的脉冲压缩结果如图５所示。

图５　搜索峰值法抑制乘积噪声干扰后脉压结果
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｐｅａｋｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

由图５与图２的对比可以看出，峰值搜索方法
可以有效滤除干扰信号形成的假目标尖峰，保留目

标信号，但由于滤波损失，信号获得的脉冲压缩增

益降低，主瓣也有所展宽。此外，由于乘积噪声干

扰向ＦｒＦＴ二维平面引入了随机性，目标尖峰可能产
生微小的随机偏移，从而令滤波后估计的距离产生

一定的偏差，影响检测效果。

接下来采用改进后的干扰抑制方法，即根据发

射信号特征进行 ＦｒＦＴ滤波的方式进行干扰抑制。
这里同样选择 ＪＳＲ＝３０ｄＢ的乘积噪声干扰进行仿
真。首先对信号段落作时延校正后进行最佳旋转角

度的ＦｒＦＴ，再根据式（１５）设计滤波器，最后通过ｕ域
滤波得到目标信号的估计。图６显示了设计的ｕ域
窄带滤波器的效果，其中实线表示的目标尖峰为对雷

达发射信号ＦｒＦＴ得到的ｕ域尖峰，用于检验。

图６　ＦｒＦＴ域滤波器设计效果图
Ｆｉｇ．６　ＦｒＦＴｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

用图６设计的窄带滤波器对信号 ＦｒＦＴ域结果
进行滤波，随后进行ＦｒＦＴ反变换得到干扰抑制后的
目标信号。对干扰抑制后的信号作脉冲压缩，得到

结果如图７所示。

图７　改进方法抑制乘积噪声干扰后脉压结果
Ｆｉｇ．７　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄ
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由图７与图５对比可以看出，改进后的方法相
较改进前的方法，能够更准确地获得脉冲压缩尖

峰，这是由于这一方法利用了信号特征的先验信

息，能够避免噪声随机性带来的影响。

５．２　卷积噪声干扰抑制效果验证
卷积噪声干扰仿真条件：用于调制的卷积噪声

为高斯白噪声，幅度与雷达发射信号相同，信噪比

ＳＮＲ＝１０ｄＢ，干信比 ＪＳＲ＝３０ｄＢ。目标距离与干扰
机预设距离均为４０００ｍ。

与乘积干扰噪声抑制方法的仿真顺序类似，首先

采用搜索［α，ｕ］平面峰值的方法进行干扰抑制。得到
［α，ｕ］平面如图８所示，其峰值较不明显，难以提取。

图８　卷积噪声干扰ＦｒＦＴ二维平面
Ｆｉｇ．８　ＦｒＦＴ２Ｄｐｌａｎｅｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｏｉｓｅｊａｍｍｉｎｇ

提取尖峰进行ＦｒＦＴ峰值滤波后，反变换得到目标
信号估计，其脉压结果如图９所示，可以看到，在卷积
干扰噪声条件下，由于卷积的目标信号成分可获得

ＦｒＦＴ的增益，使得噪声能量同样在ｕ域被抬高，峰值搜
索方法无法准确定位目标信号位置，无法有效抑制干扰。

图９　搜索峰值法抑制卷积噪声干扰后脉压结果
Ｆｉｇ．９　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｐｅａｋｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

由于搜索［α，ｕ］平面峰值的方法无法有效抑制
干扰，选择采用改进后的干扰抑制方法，即根据发

射信号特征进行 ＦｒＦＴ滤波的方式进行干扰抑制。
从图１０中可以看出，设计的滤波器可以较为准确地
滤出目标信号。

图１０　ＦｒＦＴ域滤波器设计效果图
Ｆｉｇ．１０　ＦｒＦＴｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

用图１０设计的窄带滤波器对信号ＦｒＦＴ域结果
进行滤波，随后进行ＦｒＦＴ反变换得到干扰抑制后的
目标信号估计。对干扰抑制后的信号进行脉冲压

缩，得到结果如图１１所示。

图１１　干扰抑制后脉冲压缩结果
Ｆｉｇ．１１　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄ

从图１１中可以看出，尽管副瓣仍然被抬高，且
主瓣展宽较为明显，但所提出的改进方法通过利用

发射信号信息，仍能够准确检测目标位置，较好地

抑制卷积噪声干扰。

以上的仿真结果表明，所提出的改进方法在卷

积噪声干扰和乘积噪声条件下均能更为准确地检
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测真实目标，具有较为理想的干扰抑制效果。

６　结论

基于ＤＲＦＭ的灵巧噪声干扰能够对 ＬＦＭ体制
的脉冲压缩雷达系统形成兼具压制干扰和欺骗干

扰的干扰效果，对雷达正常工作造成了严重的威

胁。本文提出了一种基于 ＦｒＦＴ与分数阶域滤波的
灵巧噪声干扰抑制方法，首先对信号进行 ＦｒＦＴ处
理，在分数阶域根据发射信号特征参数设计窄带滤

波器，进行分数阶域滤波，以滤除干扰信号，保存目

标信号。仿真结果证明了该方法对于灵巧噪声干

扰的两种类型，即乘积噪声干扰与卷积噪声干扰，

均能有效抑制，获得较好的脉冲压缩检测效果。
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