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摘　要：主瓣间歇采样转发干扰是一种相干干扰，且该干扰从天线主瓣注入雷达，会严重影响雷达的性能。本文
首先建立一发多收分布式雷达系统；并建立目标、间歇采样转发干扰数学模型；随后提出一种通过干扰辨识来

估计纯干扰协方差矩阵的最小方差无失真（ＭＶＤＲ）抗干扰方法。通过对雷达回波脉压后的一维距离像作时频分
析，并根据目标、干扰信号的时频特性差异来辨识目标与干扰，在此基础上，估计纯干扰信息，作为 ＭＶＤＲ波
束形成器的训练样本，实现对主瓣间歇采样转发干扰的抑制。最后，通过仿真验证了该方法的有效性。
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１　引言

间歇采样转发干扰可基于数字射频存储器

（ＤＲＦＭ）产生。该干扰具有雷达信号的特征，可获
得雷达的脉冲压缩增益，同时具有欺骗和压制的干

扰特性，显著降低了雷达的工作性能。目前，针对
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间歇采样转发干扰抑制的研究取得了一定的进展。

首先，空域干扰抑制利用目标、干扰来向差异实现

抗干扰，但目前仍无法在被动模式下获得纯干扰协

方差［１］；在波形设计方面，可通过设计特殊波形，破

坏干扰信号多普勒频率的输出连续性来实现抗干

扰［２］；此外，随着人们对目标极化散射机理理解的

加深，极化鉴别技术也成为抑制间歇采样转发干扰

的一个重要方法［３］。

当干扰信号从雷达天线主瓣注入接收机时，传

统的抗干扰方法难以奏效。目前针对主瓣抗干扰

的研究主要在空域、时频域以及极化域展开。空域

抗主瓣干扰主要包括阻塞矩阵预处理、投影特征矩

阵预处理、和差波束抗干扰以及大口径分布式阵列

抗干扰［４］。这些方法在特定情况下均能取得一定

的成效，同时也值得进一步改进；时频域主瓣抗干

扰主要采用变换域方法以及失配滤波，但要求干扰

不能覆盖回波频段［５］；极化域主瓣抗干扰主要采用

极化滤波的方法，该方法不能应用于未极化信号或

变极化信号［６］。

本文针对主瓣间歇采样转发干扰，将基于时频

特性分析的干扰辨识方法与基于大口径分布式雷

达的空域抗干扰方法相结合。首先，通过分布式雷

达阵列将单部雷达面临的主瓣干扰转换为分布式

雷达的旁瓣干扰；随后，通过对回波信号进行时频

特性分析在一维距离像上辨识干扰，估计纯干扰训

练样本；最后，将训练样本应用于 ＭＶＤＲ波束形成
器完成干扰抑制。

本文第１部分首先介绍了主瓣干扰、间歇采样
转发式干扰的背景与研究现状，介绍本文的大致思

路以及安排；第２部分介绍线性分布式雷达系统，建
立雷达信号、间歇采样转发干扰信号的数学模型，

并描述传统的空域抗干扰 ＭＶＤＲ波束形成器的缺
陷；第３部分介绍了干扰辨识、波束形成的算法原
理；第４部分通过仿真验证本文方法的有效性，并分
析其抗干扰性能；第５部分对全文进行总结。

２　信号模型与问题描述

２．１　系统描述
一维分布式雷达系统由一个主雷达和 Ｎ个辅

助雷达组成，如图１所示。记相位中心位于原点的
雷达Ｍ０为主雷达，Ｍ１～ＭＮ为辅助雷达。辅助雷达

中Ｍ１～Ｍｍ位于主雷达左侧，Ｍｍ＋１～ＭＮ位于主雷达
右侧（１

(

ｍ
(

Ｎ－１）。考虑由主雷达 Ｍ０发射信号照
射目标，目标反射信号以及干扰机采样转发信号共

同辐射各雷达。单部雷达 Ｍ０工作时，波束宽度较
宽，干扰机位于主瓣内，形成主瓣干扰；通过添加辅

助雷达 Ｍ１～Ｍｍ组成分布式阵列，其合成方向图主
瓣变窄，如图１虚线所示，此时干扰机位于分布式阵
列合成方向图主瓣之外，形成旁瓣干扰。

图１　分布式雷达系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

２．２　信号建模
假设雷达发射信号为：

ｓ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２
!

ｆ０ｔ） （１）
其中，ｔ为时间变量，ｐ（ｔ）为发射信号包络，ｆ０为信号
载频。由于各雷达与目标之间的距离存在差异，因而

各雷达接收的回波信号存在不同的时延。考虑主雷

达发射瞬时窄带信号时，时延的作用仅体现在相移

上，信号包络时延差可忽略。雷达Ｍｉ接收目标回波
信号，做下变频处理得到基带信号可表示为：

ｘｉ（ｔ）＝ｐ
　

　
ｔ－
Ｒ０＋Ｒｉ






ｃ
ｅｘｐ
　

　
－ｊ２

!

ｆ０
Ｒ０＋Ｒｉ






ｃ
≈

ｐ
　

　
ｔ－
２Ｒ０






ｃ
ｅｘｐ
　

　
－ｊ２

!

ｆ０
Ｒ０＋Ｒｉ






ｃ

（２）

其中ｃ为光速，Ｒｉ为雷达 Ｍｉ与目标间距离（ｉ＝０，
１，．．．，Ｎ）。

此外，ＤＲＦＭ干扰机会及交替采集和转发一段
雷达信号，常用的采样转发方式包括直接转发、重

复转发，忽略采样与转发之间的时间间隔，其示意

９６３１
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图如下图所示：

图２　间歇采样转发干扰工作原理示意
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

如图２所示，直接转发干扰信号可表示为：

Ｓｄｉｒ（ｔ）＝∑
Ｎｃ－１

ｎ＝０
ｒｅｃｔ　

　

ｔ－
ＴＪ
２－（２ｎ＋１）ＴＪ

Ｔ









Ｊ

ＳＴ（ｔ－ＴＪ）

（３）
其中，ＴＪ为切片宽度，Ｎｃ为切片个数，ＳＴ（ｔ）为干扰
机截获的雷达信号的包络。同理，重复转发干扰信

号可表示为：

Ｓｒｐｔ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎｃ－１

ｎ＝０
ｒｅｃｔ　

　

ｔ－
ＴＪ
２－ｎＴｕ－ｍＴＪ
Ｔ









Ｊ

ＳＴ（ｔ－ＴＪ）

（４）
其中，Ｍ为每个切片转发的个数，Ｔｕ＝（ｍ＋１）ＴＪ为

采样间隔［７］。以重复转发干扰为例，雷达 Ｍｉ接收
到的干扰信号可表示为：

ｙｉ（ｔ）＝Ｓｒｐｔ
　

　
ｔ－
２Ｒ′０






ｃ
ｅｘｐ
　

　
－ｊ２

!

ｆ０
Ｒ′０＋Ｒ′ｉ






ｃ
（５）

其中，Ｒ′ｉ为雷达Ｍｉ与干扰机间距离（ｉ＝０，１，．．．，Ｎ）。
２．３　问题描述

间歇采样转发干扰由 ＤＲＦＭ式干扰机产生。

干扰机首先截获雷达发射信号，采样一个片段进行

转发，再进行下一次采样，转发，依次类推，直至雷

达脉冲结束。间歇采样转发干扰信号具有雷达信

号的特征，可获得雷达的脉冲压缩增益。使得目标

信号被淹没在密集的假目标群中。传统的空域抗

干扰方法利用目标、干扰机的空间聚散性，保证目

标方向信号得到增益，干扰方向信号被抑制。

ＤＲＦＭ干扰机在雷达停止工作后，也停止采样，
因而雷达无法通过被动模式获到纯干扰信号，即抗

干扰处理的训练数据中包含目标信息。空域自适

应信号处理中，当目标的角度确定时，无论训练数

据是否包含目标信号，均能够抑制干扰信号、保留

目标信号。而在实际应用中，目标的角度并不能准

确得到。在目标角度存在偏差的情况下，当训练数

据不包含目标信号，通过抗干扰处理可以抑制干扰

信号，同时目标信号损失较小；当训练数据包含目

标信号时，通过抗干扰处理可以抑制干扰信号，但

是目标信号损失较大，且目标信号强度越大，目标

信号损失也越大［８］。因此，针对间歇采样转发干

扰，在目标角度存在偏差的情况下，采用传统的空

域自适应抗干扰方法会出现严重的信号相消问题。

３　基于干扰辨识的主瓣间歇采样转发干扰
抑制方法

３．１　基于一维距离像时频分析的干扰辨识
假设干扰机产生直接转发式干扰，则分布式雷

达系统中雷达Ｍｉ接收到的信号可表示为：
ｓｉ（ｔ）＝Ａｘｘｉ＋Ａｙｙｉ＋ｎ０（ｔ）＝

Ａｘｒｅｃｔ
　

　

ｔ－Ｔ２－!ｘ








Ｔ
ｅｘｐ（ｊｋ

!

（ｔ－
!ｘ）

２）ｅｘｐ（－ｊ２
!

ｆ０!ｘ）＋

Ａｙ∑
Ｎｃ－１

ｎ＝０
ｒｅｃｔ　

　

ｔ－
ＴＪ
２－（２ｎ＋１）ＴＪ－!ｙ

Ｔ









Ｊ

ｅｘｐ（ｊｋ
!

（ｔ－ＴＪ－!ｙ）
２）

ｅｘｐ［－ｊ２
!

ｆ０（ＴＪ＋!ｙ）］＋ｎ０（ｔ） （６）
其中，Ａｘｘｉ为雷达接收到的目标分量，Ａｙｙｉ为雷达接
收到的干扰分量，ｎ０（ｔ）为雷达接收机噪声；Ｔ为雷
达发射线性调频信号脉宽，Ａｘ、Ａｙ分别为目标、干扰
脉压前的幅度，

!ｘ、!ｙ分别为目标、干扰机与雷达 Ｍｉ
间的双程延时。对接收信号进行脉压得到一维距
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离像可表示为：

Ｓｐｃ（ｔ）＝Ａ′ｘｓｉｎｃ［ｋＴ（ｔ－!ｘ）］ｅｘｐ［－ｊｋ!（ｔ－!ｘ）
２］＋

Ａ′ｙｓｉｎｃ［ｋＴＪ（ｔ－ＴＪ－!ｙ）］ｅｘｐ［－ｊｋ!（ｔ－ＴＪ－!ｙ）
２］

１－ｅｘｐ（２ｊΝｃ）
１－ｅｘｐ（２ｊ）

＋ｎ１（ｔ） （７）

其中，＝２!ｋＴＪ（ｔ－ＴＪ－!ｙ），Ａｘ、Ａｙ分别为目标、干扰
脉压后的幅度，第一项为目标回波脉压结果，第二

项为干扰信号脉压结果，ｎ１（ｔ）为噪声项脉压结果。
其中干扰脉压结果的幅度响应为：

ＳＰＣ＿Ｙ ＝Ａ′ｙｓｉｎｃ［ｋＴＪ（ｔ－ＴＪ－!ｙ）］
ｓｉｎ（Νｃ）
ｓｉｎ（）

（８）

由上式可推断干扰在一维距离像上为一个主

假目标和多个对称分布的次假目标，整体服从ｓｉｎｃ
包络，根据包络项 ｓｉｎｃ［ｋＴＪ（ｔ－ＴＪ－!ｙ）］推断主瓣宽
度为２／ｋＴＪ。考虑每个切片转发 Ｍ次，则相邻假目
标的间隔为Δｔ＝１／（Ｍ＋１）ＴＪ，则干扰脉压主瓣内干
扰峰值个数为：

Ｎｕｍ＝
２／ｋＴＪ
Δｔ

－１＝２Ｍ＋１ （９）

　　对脉压后的一维距离像做时频分析：

ＴＦ（
!

，ｆ）＝∫
#

－
#

ｒｅｃｔ
　

　

ｔ－
!

Ｔ






ｗ
Ｓｐｃ（ｔ）ｅｘｐ（－ｊ２!ｆｔ）ｄｔ （１０）

上式得到距离频率二维分布图，距离维上，目
标、干扰位于不同的距离门；频率维上，由于目标信

号脉压后的包络为标准的ｓｉｎｃ函数，该ｓｉｎｃ函数主
瓣宽度为带宽的倒数，该主瓣经 ＦＦＴ处理后频谱范
围对应线性调频信号的带宽，经时频分析在频率维

上表现为一条直线，且直线长度为信号带宽；而干

扰信号脉压结果是由多个切片叠加组成，切片宽度

较窄，表现在时频分析上频率维宽度明显小于目

标，且由于截获位置差异引入不同的初始相位，故

干扰的时频分析结果在频域上对应不同的频点。

根据这一特征差异，可以对目标、干扰加以辨识，区

分目标、干扰所在的时域距离门［９］。

３．２　主瓣间歇采样转发干扰抑制
当分布式雷达系统口径达到一定量级时，各雷

达接收的回波信号已经不能近似等效为平面波。

此时，需要用菲涅尔模型取代平面波模型，来计算

分布式雷达系统的导向矢量。根据分布式雷达系

统描述，构建菲涅尔模型下的目标的导向矢量为：

ａ０＝［β１，．．．，βｍ，β０，βｍ＋１，．．．，βＮ］ （１１）

其中有βｉ＝ｅｘｐ
　

　
－ｊ２

!

ｆ０
Ｒｉ＋Ｒ０






ｃ ，（ｉ＝０，１，．．．，Ｎ）［１０］。

根据干扰辨识以及距离门区分结果，提取一维

距离像中干扰主瓣内的 ２Ｍ＋１个距离门对应的数
据，构成训练数据 Ｘ。该训练数据是纯干扰信号的
估计，不包含目标信号，采用该训练数据理论上可

避免传统自适应滤波中的信号相消问题。基于训

练数据，估计协方差矩阵：

ＲＸ＝（ＸＸ
Ｈ）／Ｌ （１２）

其中Ｌ为训练样本的样本数。ＭＶＤＲ波束形成器在
保证目标方位增益恒定，同时总输出功率最小为准

则，其最优权矢量可表示为：

Ｗｏｐｔ＝Ｐｏｕｔ，ｍａｘＲ
－１
Ｘ ａ０ （１３）

其中Ｐｏｕｔ，ｍａｘ＝［ａ
Ｈ
０Ｒ

－１
Ｘａ０］

－１为最优权矢量对应的最小

输出功率。利用式（１３）的权矢量作用于接收信号，
实现干扰抑制［８］。

４　仿真验证

仿真条件：分布式雷达系统为一维线阵，一发

五收有向天线，各雷达均匀排布，间隔５０ｍ，波束指
向为主雷达法线方向。目标与干扰夹角为３°。信
号参数如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

中心频率／ＭＨｚ ４００

信号带宽／ＭＨｚ １０

采样率／ＭＨｚ ８０

脉宽／μｓ ４０

４．１　本文方法抗干扰方法验证
由于信号为瞬时窄带信号，可认为分布式系统

对同步的要求较低；同时，各个单元雷达接收机幅

相条件一致，有如下几组仿真。

仿真１：目标位于法线方向，干扰方向与目标方
向夹角为３°，估计的期望信号方向与真实方向偏差
０．５°；间歇采样转发干扰类型为直接转发式，切片宽
度为５μｓ，各切片转发 １次；ＳＮＲ＝－５ｄＢ、１０ｄＢ，
ＩＮＲ＝４０ｄＢ。
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仿真２：目标位于法线方向，干扰方向与目标方向
夹角为３°，估计的期望信号方向与真实方向偏差０．５°；
间歇采样转发干扰类型为重复转发式，切片宽度为

５μｓ，各切片转发３次；ＳＮＲ＝－５ｄＢ、１０ｄＢ，ＩＮＲ＝４０ｄＢ。
图３（ａ）表示直接转发式加目标脉压的一位距

离像，对其作时频分析如图 ３（ｂ）所示，其中目标
信号脉压后主瓣宽度为带宽倒数，结果 ＦＦＴ处理
在频域范围对应ＬＭＦ信号带宽；由于干扰切片宽度
较窄，故干扰信号脉压后的时频分布表现为点阵，

且带宽宽度比目标信号窄。根据干扰、目标的时频

特性差异可以对其加以辨识。图４（ａ）、（ｂ）分别表
示ＳＮＲ＝－５ｄＢ情况下传统方法和本文方法抗干扰
后一维距离像对比，如图所示，传统方法在期望信

号估计出现偏差情况下，在抑制干扰的同时，目标

信号存在一定的损失；本文的抗干扰算法则可以抑

图３　直接转发式干扰的一维距离像及
其时频分析结果（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＳＤＪ（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）

图４　抗干扰后脉压结果图（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）
Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ

ｊａｍｍｉｎｇ（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）

制直接转发式干扰并保留目标信号。

图５（ａ）、（ｂ）分别表示 ＳＮＲ＝１０ｄＢ情况下传
统方法和本文方法抗干扰后一维距离像对比，如图

所示，在 ＳＮＲ较高的情况下，传统方法在期望信号
估计出现偏差情况下，在抑制干扰的同时，目标信

号损失更为严重；本文的抗干扰算法则可以抑制直

接转发式干扰并保留目标信号。

同理，图６（ａ）为重复转发式干扰加目标脉压一
维距离像，图６（ｂ）为其时频分析结果。由图７（ａ）、
（ｂ）所示，ＳＮＲ＝－５ｄＢ情况下传统抗干扰方法目标
信号损失存在一定的损失，本文抗干扰方法可抑制

重复转发式干扰并保留目标信号。由图８（ａ）、（ｂ）
所示，ＳＮＲ＝１０ｄＢ情况下传统抗干扰方法目标信号
损失更为严重，本文抗干扰方法可抑制重复转发式

干扰并保留目标信号。
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图５　抗干扰后脉压结果图（ＳＮＲ＝１０ｄＢ）
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ（ＳＮＲ＝１０ｄＢ）

图６　直接转发式干扰的一维距离像及其时频分析结果（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）
Ｆｉｇ．６　ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＳＲＪ（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）

图７　抗干扰后脉压结果图（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）
Ｆｉｇ．７　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ（ＳＮＲ＝－５ｄＢ）
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图８　抗干扰后脉压结果图（ＳＮＲ＝１０ｄＢ）
Ｆｉｇ．８　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ（ＳＮＲ＝１０ｄＢ）

４．２　本文方法性能分析
仿真３：目标位于法线方向，干扰方向与目标方

向夹角为３°；干扰样式及参数与仿真１相同；ＩＮＲ＝
４０ｄＢ。估计的期望信号方向与真实的目标方向夹
角为０．１°；定量分析本文方法与传统方法ＳＮＲ损失
随雷达信号ＳＮＲ的变化。

仿真４：目标位于法线方向，干扰方向与目标方
向夹角为３°；干扰样式及参数与仿真１相同；ＳＮＲ＝
１０ｄＢ。估计的期望信号方向与真实的目标方向夹
角为０．１°；定量分析本文方法与传统方法ＳＮＲ损失
随干扰信号ＩＮＲ的变化。

如图９（ａ）所示，目标角度偏离一定的情况下，
传统的抗干扰方法因训练样本包含目标信息，所以

会出现较大的 ＳＮＲ损失，且随着雷达信号 ＳＮＲ的
增大，ＳＮＲ损失也随之增大；本文的方法训练样本
不包含目标信息，所以ＳＮＲ损失较小。故本文方法
在ＳＮＲ较高情况下效果更为明显；如图９（ｂ）所示，
在ＳＮＲ以及期望信号方向估计偏差固定的情况下，
随着 ＩＮＲ的变化，传统方法抗干扰后 ＳＮＲ损失较
大，而本文方法抗干扰后ＳＮＲ损失较小。

仿真５：目标位于法线方向，干扰方向与目标方
向夹角为３°；干扰机产生直接转发式干扰，干扰样
式及参数与仿真１相同；ＳＮＲ＝１０ｄＢ，ＩＮＲ＝４０ｄＢ。
假定估计的期望信号方向与目标真实方向角度偏

差从－１°到１°变化；通过仿真定量分析本文方法与
传统方法的ＳＮＲ损失以及ＳＩＮＲ改善随目标角度偏

离的变化。

图９　对比本文方法与传统方法的抗干扰性能
Ｆｉｇ．９　Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ
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其中，ＳＮＲ损失即抗干扰后回波ＳＮＲ相对于抗
干扰前回波ＳＮＲ的损失值，同理，ＳＩＮＲ改善即抗干
扰后ＳＩＮＲ相对于抗干扰前ＳＩＮＲ提升值。且ＳＮＲ＝

σ２ｓ／σ
２
ｎ，ＳＩＮＲ＝σ

２
ｓ／（σ

２
ｉ＋σ

２
ｎ）。σ

２
ｓ、σ

２
ｉ、σ

２
ｎ分别表示目

标、干扰、噪声的功率。

如图１０（ａ）所示，当目标角度估计无偏离时，传
统方法与本文方法的ＳＮＲ损失均接近于０ｄＢ；随着
目标估计角度偏离越来越大，传统的方法除在某些

特定偏离角度上ＳＮＲ损失较小外，大部分偏离角度
上都存在较大的ＳＮＲ损失；而本文方法在目标角度
存在不同的偏离情况下，保持较小的ＳＮＲ损失。同
理，如图１０（ｂ）所示，目标角度存在偏离时，传统抗
干扰方法的 ＳＩＮＲ改善也较小，而本文抗干扰方法
能够保证一定的ＳＩＮＲ改善。

图１０　对比本文方法与传统方法的抗干扰性能
Ｆｉｇ．１０　Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

仿真６：目标位于法线方向，干扰方向与目标方
向夹角为３°；干扰样式及参数与仿真１相同；ＳＮＲ＝
１０ｄＢ，ＩＮＲ＝４０ｄＢ。估计的期望信号方向与真实的
目标方向夹角为０．８°定量分析本文方法与传统方
法ＳＮＲ损失随干扰信号ＩＮＲ的变化。

大口径分布式雷达的方向图存在大量栅瓣，当

干扰位于栅瓣位置时，自适应抗干扰处理会出现栅

零点，使目标能量受损，根据阵列参数计算得到栅

瓣角度为：０．８６°、１．７２°、２．５８°…。如图１１所示，当
干扰位于非栅瓣角度时，本文的抗干扰方法的 ＳＮＲ
损失相对于传统抗干扰方法有明显的改善，然而当

干扰位于栅瓣角度时，本文的抗干扰方法与传统抗

干扰方法一样面临较大的ＳＮＲ损失。

图１１　ＳＮＲ损失与干扰角度的关系
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｓｓｏｆＳＮＲａｎｄａｎｇｌｅｏｆｊａｍｍｉｎｇ

５　结论

目前，主瓣干扰以及间歇采样转发干扰均已成为

单基地雷达正常工作的潜在威胁。构造大口径分布

式雷达系统，采用空域自适应抗干扰的方法虽然能够

抑制主瓣间歇采样转发干扰，却因目标角度估计存在

偏差，不可避免地出现信号相消的问题。本文将基于

一维距离像时频分析的干扰辨识与分布式空域抗干

扰方法相结合，通过在一维距离像上辨识干扰假目

标，估计出纯干扰信号协方差，用于自适应抗干扰处

理，在有效抑制干扰的同时，可将信号损失控制在一

定范围内。仿真结果验证了该方法对直接转发式、重

复转发式的间歇采样转发干扰均匀较好的抑制效果，

且在目标角度估计存在偏差情况下，抗干扰后有较小

的ＳＮＲ损失和较大的ＳＩＮＲ改善。
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