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摘　要：压制干扰信号从天线主瓣进入雷达接收机，会严重影响雷达的性能，通常的旁瓣抗干扰技术难以奏效。
而基于盲源分离算法（ＢＳＳ）的抗主瓣干扰技术在低信噪比条件下性能恶化，因此本文提出了 ＢＳＳ和分数阶傅里
叶变换（ＦＲＦＴ）联合抗主瓣干扰的技术。文章首先利用经典的ＢＳＳ算法分离接收到的主瓣干扰混合信号，然后对
有线性调频（ＬＦＭ）信号特征的分离信号进行 ＦＲＦＴ变换处理，并在 ＦＲＦＴ域滤波去除大部分噪声的能量，最后
ＦＲＦＴ逆变换恢复出目标信号。仿真实验表明，新算法相比ＢＳＳ的抗主瓣干扰算法对脉冲压缩以后的峰值信噪比
有较大的改善，较大地提高了脉冲压缩雷达的检测性能，具有良好的应用前景。
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１　引言

现代电子战中，雷达的抗干扰能力受到越来越

多的关注。为了提高雷达在复杂电磁干扰环境中

的生存能力，已经采用了超低旁瓣、旁瓣匿影、旁瓣

对消等抗干扰措施。压制干扰信号从天线主瓣进

入雷达接收机时，通常会严重影响雷达的性能，旁

瓣抗干扰措施无能为力。

文献［１］利用和差波束的主瓣对消可以抑制近
主瓣干扰，但是必须将主波束对准目标，这在复杂

电磁环境中难以实现；文献［２］中利用阻塞矩阵对
接收数据预处理，然后自适应波束形成抑制主瓣干

扰，但存在主波束指向偏移的问题；文献［３］利用天
线的“空域极化特性”研究了极化域滤除主瓣干扰

的新方法；文献［４］研究了基于特征矩阵近似联合
对角化（ＪＡＤＥ）的 ＢＳＳ算法抗主瓣干扰技术，但在
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低信噪比环境中其分离效果下降，这使得利用其对

抗主瓣干扰时性能恶化。近年来，研究较多的分数

阶傅里叶变换技术［５］在处理 ＬＦＭ信号时在 ＦＲＦＴ
域会出现能量聚集现象，而高斯白噪声的能量则均

匀分布在整个时频域内，可以考虑利用这一特性提

高 ＢＳＳ算法抗主瓣干扰时分离出的目标回波脉压
以后的峰值信噪比。文献［６］研究了 ＬＦＭ信号在
ＦＲＦＴ域的频谱特征；文献［７］研究了利用 ＦＲＦＴ对
强弱ＬＦＭ信号的检测和估计算法。

本文提出了基于ＦＲＦＴ后置降噪的ＢＳＳ抗主瓣
干扰技术。首先利用经典的ＪＡＤＥ盲分离算法分离
接收到的主瓣干扰混合信号，然后对有ＬＦＭ信号特
征的分离信号进行ＦＲＦＴ处理，并在ＦＲＦＴ域滤除大
部分噪声的能量，最后 ＦＲＦＴ逆变换恢复出目标信
号。仿真实验表明这种ＢＳＳ和ＦＲＦＴ后置降噪的联
合抗主瓣干扰算法能较大改善脉压以后的峰值信

噪比，提高了脉冲压缩雷达的检测性能。

２　信号模型

考虑相控阵雷达，阵列天线有 Ｎ个接收传感
器；雷达发射ＬＦＭ的脉冲信号。在加性噪声 ｎ（ｋ）
的环境下，一个目标回波和多个压制干扰信号的混

合信号，其总数为Ｍ，经过未知传输信道，在传感器
阵列上得到 Ｎ路观测信号。由于混合信号分别来
自不同的信号源，可以假设各个源信号之间是相互

独立的，在线性瞬时混合的条件下，接收的数字化

混合信号模型的数学表示为：

ｙ（ｋ）＝Ａｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （１）
　　式（１）中ｋ为采样时刻，ｙ（ｋ）＝［ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），…，ｙＮ
（ｋ）］Ｔ。Ａ是一个Ｎ×Ｍ维混合矩阵，Ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａＭ］，
是由Ｍ个Ｎ维列向量组成。ｓ（ｋ）＝［ｓ１（ｋ），ｓ２（ｋ），…，
ｓＭ（ｋ）］

Ｔ，那么ｎ（ｋ）＝［ｎ１（ｋ），ｎ２（ｋ），…，ｎＮ（ｋ）］
Ｔ。

需要说明的是，盲源分离算法要求混合矩阵 Ａ
是Ｎ×Ｍ维列满秩矩阵，即要求接收通道数目不小
于目标和干扰信号数目总和（Ｎ≥Ｍ）。在下面的内
容中，我们均假设接收传感器满足Ｎ≥Ｍ的条件，也
可以进一步假设 ｙ和 ｓ的维数相同，即假设 Ｍ＝Ｎ；
还需要说明的是目标回波与干扰信号具有不同的

统计特性，来自不同的信号源，且以一定的角度差

进入雷达天线主瓣，彼此相互独立，所以能够满足

盲分离算法的“独立性”要求。

这里以一个目标信号和一个干扰信号为例说明

主瓣干扰接收模型。至少需要用两个通道接收信号，

假设目标位于３０°方向，干扰位于３１°方向，通道１接
收到３０°方向波束信号，通道２接收到３１°方向波束信
号如图１所示，那么３０°方向波束信号可以表示为

ｙ１（ｋ）＝ａ１１ｓ１（ｋ）＋ａ１２ｓ２（ｋ）＋ｎ１（ｋ） （２）
　　３１°方向波束信号可以表示为

ｙ２（ｋ）＝ａ２１ｓ１（ｋ）＋ａ２２ｓ２（ｋ）＋ｎ２（ｋ） （３）

图１　双波束接收方向图
Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｕａｌｂｅａｍｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

ＢＳＳ算法在噪声较弱的环境中可以取得较好的
抗干扰效果，然而，在低信噪比环境中，分离出来的

目标信号受到噪声的严重污染，目标检测时往往达

不到一定发现概率对最小信噪比的要求。本文的

思路是首先应用ＪＡＤＥ盲源分离算法确定常量线性
变换矩阵Ｗ得到信源ｓ的估计ｘ＝Ｗｙ＋ｗ（ｗ为残余
噪声），然后利用 ＦＲＦＴ对 ｘ去噪，滤除大部分噪声
能量，最后恢复出目标回波信号。下面图２是 ＢＳＳ
和ＦＲＦＴ联合抗主瓣干扰原理图。

图２　ＢＳＳ和ＦＲＦＴ联合抗主瓣干扰原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｉｎｌｏｂｅｊａｍｍｉｎｇ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＳＳａｎｄＦＲＦＴ

３　基于ＪＡＤＥ的源信号分离算法

采用经典的ＪＡＤＥ盲分离算法分离接收到的主瓣
干扰混合信号，按照盲源分离的一般做法，通常假设杂

波ｎ（ｋ）是零均值，协方差矩阵为δ２Ｉ的高斯信号，ｎ（ｋ）
和ｓ（ｋ）相互独立；信号 ｓｉ（ｋ）是零均值单位功率，信
号的能量吸收进系数矩阵Ａ，即 Ｅ｛ｓｉ（ｋ）

２｝＝１，ｉ＝
１，２，…，Ｍ。首先对观测信号进行预白化处理。

５００１
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３．１　观测信号预白化
首先求取白化矩阵 Ｗ使其满足：ＷＡ＝Ｕ（Ｕ为

酉矩阵）。观测信号的零延迟相关矩阵可以估计为

Ｒ^＝Ｅ（ｙｙＨ）＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
ｙ（ｌ）ｙＨ（ｌ），其中 Ｌ为快拍数。

由此得到下式（４）的预白化矩阵

Ｗ＝（ΛＭ －δ
２ＩＭ）

－１／２Ｕ^ＨＭ ＝

［（
!１－δ

２）－１／２ｅ１ … （
!Ｍ －δ

２）－１／２ｅＭ］Ｈ （４）
　　式（４）中，ΛＭ＝ｄｉａｇ（!１，!２，…!Ｍ）是协方差矩

阵 Ｒ^的Ｍ个最大特征值组成的对角阵，Ｕ^Ｍ＝（ｅ１，ｅ２
…ｅＭ）是这些特征值对应的特征向量组成的矩阵。

δ２是噪声的方差估计，它等于 Ｒ^余下的 Ｎ－Ｍ个小
特征值的均值。那么得到的预白化信号为

ｚ（ｋ）＝Ｗｙ（ｋ）＝Ｗ（Ａｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ））＝
Ｕｓ（ｋ）＋Ｗｎ（ｋ） （５）

３．２　预白化信号的ＪＡＤＥ盲分离
为了恢复源信号 ｓ（ｋ），必须估计出酉矩阵 Ｕ。

为此给定任意一个非零矩阵 Ｔ＝［
#ｉｊ］Ｍ×Ｍ，定义矩阵

Ｎ＝Ｑ
!

（Ｔ）＝［ｎｉｊ］Ｍ×Ｍ，而

ｎｉｊ＝∑
Ｍ

ｌ，ｍ＝１
ｃｕｍ（ｚｉ（ｋ），ｚｊ（ｋ），ｚｌ（ｋ），ｚｍ（ｋ））#ｍｌ

（６）
　　上式（６）中，ｃｕｍ（·，·，·，·）是求取四阶累积量。
特别地，当 Ｔ＝ｂｍｂ

Ｔ
ｌ，ｂｍ和 ｂｌ分别为单位阵的第 ｍ

和第ｌ列，则
Ｎ＝Ｑ

!

（ｂｍｂ
Ｔ
ｌ）＝

［ｃｕｍ（
#ｉ（ｋ），#ｊ（ｋ），#ｌ（ｋ），#ｍ（ｋ））］Ｍ×Ｍ （７）

　　根据累积量的多线性性质，有

Ｑ
!

（Ｔ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｋｊｕ

Ｈ
ｊＭｕｊｕｊｕ

Ｈ
ｊ ＝ＵΛＴＵ

Ｈ　Ｔ （８）

　　式（８）中，ｋｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）为源信号的四阶累
积量（即ｋｊ＝ｃｕｍ（ｓｊ（ｋ），ｓｊ（ｋ），ｓｊ（ｋ），ｓｊ（ｋ））），ｕｊ
为Ｕ的第ｊ列，对角阵ΛＴ＝ｄｉａｇ（ｋ１ｕ

Ｈ
１Ｔｕ１，ｋ２ｕ

Ｈ
２Ｔｕ２，

…，ｋＭｕ
Ｈ
ＭＴｕＭ）。

那么对得到的预白化后的接收数据的四阶累

积量矩阵Ｑｚ（Ｔ）进行特征分解，可以求得酉矩阵 Ｕ
的估计Ｖ

Ｑｚ（Ｔ）＝（ＵＰ）（Ｐ
ＨΛＴＰ）（ＵＰ）

Ｈ＝Ｖ
&&&&

ＶＨ （９）
　　式（９）中，Ｐ为置换矩阵，

&&&&

＝ＰＨΛＴＰ仍然是对
角阵。也就是说式（８）中的累积量矩阵由 Ｕ或 Ｖ＝

ＵＰ对角化均可以得到，这正是高阶累积量的矩阵
特征分解的ＢＳＳ算法的基础。

基于以上分析，可以由酉矩阵的估计矩阵 Ｖ得
到下式（１０）的接收信号的盲分离结果

ｘ＝ＶＨＷｙ（ｋ） （１０）

４　分数阶傅里叶变换（ＦＲＦＴ）后置降噪算法

线性调频信号会在 ＦＲＦＴ域能量高度聚集，而
高斯白噪声的能量则均匀的分布在整个时频域内。

利用ＬＦＭ信号的这一特征，在 ＦＲＦＴ域对 ＢＳＳ分离
出的目标信号进行窄带滤波取出尖峰所在区域的

信号，再逆ＦＲＦＴ处理，就能恢复出原始信号，对目
标ＬＦＭ信号实现去噪。下面给出 ＦＲＦＴ后置降噪
技术的具体算法。

４．１　ＦＲＦＴ的基本原理
在时频平面内，信号函数的 ＦＲＦＴ可以看成是

将信号绕原点从时间轴逆时针旋转一个角度 α，到
ｕ轴（ｕ轴被称为ＦＲＦＴ域）上的表示。信号在ＦＲＦＴ
域上的表示同时包含了其在时域和频域的信息。

定义ｔ域的信号函数ｘ（ｔ）的ｐ阶 ＦＲＦＴ是一个线性
积分运算：

Ｘｐ（ｕ）＝∫
∞

－∞
Ｋｐ（ｔ，ｕ）ｘ（ｔ）ｄｔ （１１）

　　式（１１）中，ｐ是ＦＲＦＴ的阶数，Ｋｐ（ｔ，ｕ）称为ＦＲ
ＦＴ的核函数。其表达式为：

Ｋｐ（ｔ，ｕ）＝

１－ｊｃｏｔα
２槡 !

ｅｘｐｊ
　

　

ｔ２＋ｕ２
２ ｃｏｔα－ｔｕｃｓｃ

















α α≠ｎ!

δ（ｔ－ｕ） α＝２ｎ!
δ（ｔ＋ｕ） α＝（２ｎ＋１）













!

（１２）
　　式（１２）中旋转角度 α＝ｐ!／２。那么角度为 α＝
ｐ
!

／２的ＦＲＦＴ逆变换可以看成是角度为－α＝－ｐ!／２
的ＦＲＦＴ变换，所以可以得到ＦＲＦＴ逆变换为

ｘ（ｔ）＝∫
∞

－∞
Ｘｐ（ｕ）Ｋ－ｐ（ｔ，ｕ）ｄｕ （１３）

　　那么，上式（１３）中 ｘ（ｔ）可以看成被分解在以
Ｋ－ｐ（ｔ，ｕ）为基的函数空间上，而 Ｋ－ｐ（ｔ，ｕ）实质上是
ＦＲＦＴ域上一组线性调频正交基。所以，一个给定
的ＬＦＭ信号在 ＦＲＦＴ域某个相应的位置会呈现能
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量聚集现象，随着ｐ值的变化，当有一个合适的旋转
角度α，ＬＦＭ信号会出现高度的能量聚集。而高斯
白噪声在 ＦＲＦＴ域能量不会出现聚集现象。利用
ＬＦＭ信号在ＦＲＦＴ的这一特性，可以实现对其检测
和参数估计。

４．２　ＦＲＦＴ的数值计算
正如快速傅里叶变换（ＦＦＴ）极大地推动了傅里

叶变换的应用发展，离散分数阶傅里叶变换（ＤＦＲ
ＦＴ）及其快速算法的研究对 ＦＲＦＴ的实际应用至关
重要。近年来。一些学者提出了多种快速算法，本

文ＦＲＦＴ的实现选择应用最为普遍的采样型 ＤＦＲ
ＦＴ。下面简要介绍 Ｏｚａｋｔａｓ推导的一种高效精确的
ＦＲＦＴ数值计算方法［５］。

首先需要对原始信号的量纲进行归一化处理。

实际应用一般认为信号的时宽带宽是有限的，时域

表示限定在区间［－Δｔ／２，Δｔ／２］，频域限定在［－Δｆ／
２，Δｆ／２］，假定信号的绝大部分能量集中在这一区
域。引入一个具有时间量纲的参数 ｓ，定义新的尺
度化坐标ｘ＝ｔ／ｓ和 ν＝ｆ·ｓ，那么（ｘ，ν）实现了无量
纲化。信号在新坐标中被限定在区间［－Δｔ／（２ｓ），
Δｔ／（２ｓ）］和［－Δｆ·ｓ／２，Δｆ·ｓ／２］内。若取 ｓ＝

Δｔ／Δ槡 ｆ，并使 Δｘ＝ ΔｔΔ槡 ｆ，那么这两个区间归一化
为［－Δｘ／２，Δｘ／２］。此时，对归一化后的信号进行
采样，采样间隔为１／Δｘ，采样点数为Ｎ＝Δｘ２。

假定ｐ∈［－１，１］，经过量纲归一化的信号 ｘ（ｔ）
可以通过以下三步实现连续ＦＲＦＴ的数值计算：

ｇ（ｔ）＝ｅ－ｊ!ｔ２ｔａｎ（α／２）ｘ（ｔ） （１４）

ｇ′（ｕ）＝Ａａ∫
∞

－∞
ｅｊ!β（ｕ－ｔ）

２
ｇ（ｔ）ｄｔ （１５）

Ｘｐ（ｕ）＝ｅ
－ｊ
!

ｕ２ｔａｎ（α／２）ｇ′（ｕ） （１６）
其中ｇ（ｔ）和ｇ′（ｕ）为中间过程，α＝ｐ!／２，β＝ｃｓｃα。
上面（１４）、（１５）和（１６）都要经过离散化处理，具体
的实现过程需要注意：

第一步，公式（１４），当ｐ∈［－１，１］时，ｇ（ｔ）的带
宽最高可达到原信号ｘ（ｔ）的两倍，即２Δｘ，所以应当
对ｇ（ｔ）以１／（２Δｘ）为间隔采样。而前面提到 ｘ（ｔ）
采样间隔为１／Δｘ，那么就需要先对信号样本进行两
倍插值，然后再与 ＬＦＭ信号相乘以得到 ｇ（ｔ）的采
样；第二步，公式（１５），ｇ（ｔ）与ＬＦＭ信号ｅｘｐ（ｊ

!βｔ２）
作卷积，可以得到公式（１５）对应的离散形式为

ｇ′
　

　

ｍ
２Δ







ｘ
＝∑

Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｈ
　

　

ｍ－ｎ
２Δ







ｘ
ｇ
　

　

ｎ
２Δ







ｘ

（１７）

这一离散卷积可以利用 ＦＦＴ快速实现；第三步，公
式（１６），得到Ｘｐ（ｕ）以１／（２Δｘ）为采样间隔的样本

Ｘｐ
　

　

ｍ
２Δ







ｘ
。由于假定ｘ（ｔ）的所有变换的时宽带宽都

是有限的，且都位于［－Δｘ／２，Δｘ／２］，所以需要对Ｘｐ
　

　

ｍ
２Δ







ｘ
进行两倍抽取，以得到Ｘｐ

　

　

ｍ
Δ







ｘ
。

归纳起来，上述方法是将时域原始信号的 Ｎ个
采样点映射到ＦＲＦＴ域的Ｎ个离散采样点。需要说
明的是本计算方法只适用于－１≤ｐ≤１，当 ｐ在该区
间外，可以用 ＦＲＦＴ性质｛Ｆ４ｆ｝（ｘ）＝ｆ（ｘ）和｛Ｆ２ｆ｝
（ｘ）＝ｆ（－ｘ）予以转换并实现。
４．３　ＦＲＦＴ域滤波算法的原理与步骤

公式（１）中的接收的主瓣干扰混合信号经过
ＪＡＤＥ盲分离算法处理以后，得到 Ｍ路的源信号，其
中有一路是受噪声污染的目标信号，其为混有加性

高斯噪声的ＬＦＭ信号，记为：
ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ω（ｔ） （１８）

其中，能量有限线性调频信号ｓ（ｔ）可表示为
ｓ（ｔ）＝ａ０ｅｘｐ（ｊφ０＋ｊ２!ｆ０ｔ＋ｊ!μ０ｔ

２） （１９）
　　上式（１９）中，ａ０、φ０、ｆ０、μ０分别为信号的幅度、
初始相位、初始频率、调频斜率。首先要正确识别

信号能量在时频平面上的分布特征，以确定出合适

的滤波器的相关参数，所以需要对 ＦＲＦＴ处理以后
的时频平面进行峰值搜索。雷达发射信号已知，当

混合信号中只有一个 ＬＦＭ信号时，容易设计滤波
器；而当空间存在多个假目标信号（相互之间有一

定的距离）时，需要先对多分量 ＬＦＭ回波信号进行
参数估计，才能识别出目标回波。文献［８］中提出
计算量较小的两级搜索方法，首先，按照下面公式

（２０）和（２１）的原理对 α０（α０为对 ＬＦＭ信号做 ＦＲ
ＦＴ处理时的旋转角度）和 μ０进行粗搜索和参数估
计，峰值搜索过程中由于离散化（^α０，^ｕ０）二维平面
的分辨率等原因，峰值点会出现偏差，针对这一问

题文献［９］提出的插值算法提高了参数估计精度。
（^α０，^ｕ０）＝ａｒｇｍａｘ

α，μ
Ｘｐ（ｕ）

２ （２０）
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μ^０＝ｃｏｔα^０

ｆ^０＝ｕ^０ｃｓｃα^０

φ^０＝ａｒｇ
Ｘ^α０（ｕ^０）

Ａ^α０ｅ
ｊ
!

ｕ^２０ｃｏｔ^α







０

ａ^０＝
Ｘ^α０（ｕ^０）
ΔｔＡ^α

















０

（２１）

　　其次，以粗估计的值为初始值，利用下面公式
（２２）的拟牛顿法进行迭代搜索校正，得到峰值的精
确搜索。

α^ｋ＋１
ｕ^ｋ＋[ ]１ ＝ α^ｋｕ^[ ]ｋ －!ｋＨｋ

 Ｘα（ｕ）
２

ｐ
Ｘα（ｕ）

２













ｕ α＝α^ｋｕ＝^ｕｋ

（２２）

　　上式（２２）中，^αｋ及 ｕ^ｋ为参数的第 ｋ次搜索的
结果，

!ｋ为第 ｋ次搜索的步长系数，Ｈｋ为 Ｘα（ｕ）
２

在（^αｋ，^ｕｋ）点的尺度矩阵。取得信号能量在时频平
面的分布情况，也就知道了峰的位置。参考文献

［１０］滤波算法的步骤可以总结如下。
首先，将被噪声污染的 ＬＦＭ信号作 ＦＲＦＴ处

理，使其旋转一个合适的角度α０后得到
Ｘα０（ｕ）＝Ｓα０（ｕ）＋Ｗα０（ｕ） （２３）

　　上式（２３）中，Ｓα０（ｕ）为能量有限 ＬＦＭ信号的
ＦＲＦＴ，其绝大部分能量在 ｕ域上以 ｕ^０为中心的一
个窄带内聚集；Ｗα０（ｕ）为白噪声的 ＦＲＦＴ，其在时频
域内能量均匀分布。

其次，在时频域对尖峰作“遮隔”处理，即

Ｘ′μ０（ｕ）＝Ｘμ０（ｕ）Ｍ（ｕ）＝Ｓμ０（ｕ）Ｍ（ｕ）＋Ｗμ０（ｕ）Ｍ（ｕ）

（２４）
　　上式（２４）中，Ｍ（ｕ）可以看成是ＦＲＦＴ域一个以
ｕ^０为中心的窄带通滤波器，可以实现对ＬＦＭ信号的
ＦＲＦＴ域滤波，从而达到滤除大部分噪声能量的
目的。

最后，应用公式（１３）将滤波得到的 ＦＲＦＴ域的
窄带信号反向旋转－α０角度，得到滤波后的 ＬＦＭ信
号，实现对ＢＳＳ分离出的目标回波的降噪。

５　性能分析

盲信号分离和 ＦＲＦＴ的联合抗干扰算法，在实
际应用时需要考虑算法复杂度问题。如果注意两

方面的问题，可以大大降低算法应用复杂度。首先

需要考虑的问题是，当源信号数 Ｍ较大，即公式
（１０）分离出多路信号时，由于 ＦＲＦＴ相比 ＪＡＤＥ算
法占用较多资源，如果对每路分离信号都作 ＦＲＦＴ
处理，显然严重影响算法的工作效率。可以利用下

面公式（２５）中的脉冲压缩原理，找出脉压后会出现
尖峰特征的信号，然后只对有ＬＦＭ特征的分离信号
进行ＦＲＦＴ处理。

ｘ′（ｋ）＝ｃｏｎｖ（ｘ（ｋ），ｓ１（－ｋ）） （２５）
　　式（２５）中 ｓ１（ｋ）为雷达发射信号，其匹配滤波
器为ｓ１（ｋ０－ｋ），理论分析时假设ｋ０＝０，ｃｏｎｖ（·）为卷
积运算。也可以对ＦＲＦＴ降噪以后得到的恢复信号
进行脉冲压缩处理，并通过峰值检测确定目标的位

置，下面第５节也将通过仿真实验中 ＦＲＦＴ处理前
后脉压的增益对新算法进行比较评价。

另一个问题是，ＢＳＳ算法与 ＦＲＦＴ两种技术的
合理配合也是算法设计过程中考虑的重点。如果

将ＦＲＦＴ置于ＢＳＳ前，那么将先对 Ｎ路接收信号作
ＦＲＦＴ处理然后分离恢复的阵列信号，这显然不可
行。因为直接对Ｎ路接收信号作ＦＲＦＴ处理一方面
计算速度慢；更重要的是公式（２４）中经过 ＦＲＦＴ滤
波恢复的目标信号相比雷达原始目标信号有一定

的截断误差；而且公式（２０）、（２１）和（２２）中，对 ＦＲ
ＦＴ的峰值搜索和参数估计会有一定的偏差，所以
ＦＲＦＴ恢复出来的信号只是原始信号的估计信号，Ｎ
路信号的 ＦＲＦＴ处理已经将源信号 “破坏”。ＢＳＳ
算法利用阵列信号进行盲分离，所以也就不能继续

使用，仿真实验也证明了这一点。

需要说明的是：文章中的输入信噪比指平均信

噪比，输入干噪比指平均干噪比；而用输出的峰值

信噪比来评价和仿真分析抗干扰性能。峰值信噪

比指信号可能的最大功率和影响它的表示精度的

破坏性噪声功率的比值，文章的峰值信噪比指信号

脉压以后的峰值信号功率与最大噪声功率之比。

联合抗干扰算法对主瓣干扰的抑制体现在两方面：

一方面是ＢＳＳ算法将干扰和目标回波分离开来并对
噪声有一定的压制。我们知道，雷达信号的检测性能

受到信噪比（文章抗主瓣干扰的输出信噪比）严重影

响，对于５０
"

的发现概率所需要的最小信噪比就有

１３．１ｄＢ，９９．９
"

的发现概率概率所需要的最小信噪

比为１６．５ｄＢ。而当信噪比较低时，盲分离算法的分
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离效果恶化，分离信号受到噪声的严重污染；另一方

面ＦＲＦＴ对目标回波中的残余干扰和噪声进一步抑
制。公式（１８）中的分离信号经过ＦＲＦＴ降噪以后得
到的输出信号的离散形式表示为

ｘ（ｋ）＝ｓ（ｋ）＋ｓ′（ｋ）＋ω′（ｋ）（０＜ｋ≤Ｋ）
（２６）

　　上式（２６）中，Ｋ为量纲归一化后信号样本的长
度。ｓ′（ｋ）为滤波产生的信号的截断误差，如果选择
合适的滤波带宽，截断误差可以忽略；ω′（ｋ）为经过
ＦＲＦＴ域滤波后最终还残余的噪声。那么后置ＦＲＦＴ
降噪在ＢＳＳ算法的基础上对于信噪比的提高为

Ｇ＝
ＳＮＲｏｕｔ
ＳＮＲｉｎ

＝
Ｅ∑

Ｋ

０
ｓ（ｋ）[ ]２

Ｅ∑
Ｋ

０
ω′（ｋ）[ ]２

Ｅ∑
Ｋ

０
ｓ（ｋ）[ ]２

Ｅ∑
Ｋ

０
ω（ｋ）[ ]２

＝Ｋ·δ
２

Δｎ·δ２
＝Ｋ
Δｎ

（２７）

　　式（２７）中Ｇ为ＦＲＦＴ降噪算法对信噪比的改善
因子，Δｎ为公式（２４）中窄带滤波器 Ｍ（ｕ）的通带
宽度。

６　仿真实验

实验中假设相控阵雷达发射 ＬＦＭ脉冲信号，相
控阵雷达为均匀线阵，阵元数目为２个，阵元间距为
波长的一半。接收信号为一个目标回波脉冲和模

拟的一个干扰机发射的噪声调频干扰的混合信号。

目标ＬＦＭ信号带宽０．５ＭＨｚ，脉宽８５０μｓ，采样频
率１ＭＨｚ；脉冲信号采样点为４０００个；仿真中噪声
以复信号的形式表示。信源数为２，为模拟主瓣干
扰，假设目标信号位于３０°方向，干扰信号位于３１°

方向，采用双波束接收，波束宽度２°，主瓣接收模型
如第１节图１所示。

当信噪比（ＳＮＲ）为－１０ｄＢ，干噪比（ＩＮＲ）为
０ｄＢ时，对 ＢＳＳ分离出的目标信号作 ＦＲＦＴ降噪处
理，图３是此时信号能量在ＦＲＦＴ域分布图，可以看
出目标回波的时频二维分布出现明显的能量聚集；

图４是恢复出来的目标回波的时域实部波形，可以
看出恢复信号已经非常接近纯的ＬＦＭ信号。下图５
是ＪＡＤＥ分离出的目标回波的直接脉压波形，图６
是对分离的目标回波作ＦＲＦＴ降噪处理以后的脉压
波形。

图３　分离出的目标回波的时频分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｅｐａｒａｔｅｄ

图４　恢复的目标回波的时域实部波形
Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图５　ＪＡＤＥ分离出的目标回波直接脉压的波形
（ＳＮＲ＝１０ｄＢ，ＩＮＲ＝０ｄＢ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏ
ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＪＡＤＥ（ＳＮＲ＝１０ｄＢ，ＩＮＲ＝０ｄＢ）

图６　分离的目标回波作ＦＲＦＴ处理后的脉压波形
（ＳＮＲ＝１０ｄＢ，ＩＮＲ＝０ｄＢ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｂｙＪＡＤＥａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＦＲＦＴ（ＳＮＲ＝１０ｄＢ，ＩＮＲ＝０ｄＢ）

９００１



信 号 处 理 第３１卷

由图５和图６可以看出当 ＳＮＲ为－１０ｄＢ，ＩＮＲ
为０ｄＢ时，ＪＡＤＥ盲分离后的目标回波直接脉压处
理能取得６．６５ｄＢ的峰值信噪比，此时还远远达不
到雷达５０

"

的检测概率时要求的最小信噪比；而对

分离的目标回波信号作ＦＲＦＴ处理的脉压波形可以
读出其峰值信噪比为２２．７３ｄＢ，相比只做盲分离处
理的方法有约１６ｄＢ的增益，已经足够满足雷达检
测概率９９．９

"

时对最小信噪比的要求。下图７和
图８是当不同仿真条件：ＳＮＲ为０ｄＢ，ＩＮＲ为１５ｄＢ
时的仿真结果。

图７　ＪＡＤＥ分离出的目标回波直接脉压的波形
（ＳＮＲ＝０ｄＢ，ＩＮＲ＝１５ｄＢ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏ
ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＪＡＤＥ（ＳＮＲ＝０ｄＢ，ＩＮＲ＝１５ｄＢ）

图８　分离的目标回波作ＦＲＦＴ处理后的脉压波形
（ＳＮＲ＝０ｄＢ，ＩＮＲ＝１５ｄＢ）

Ｆｉｇ．８　Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｂｙＪＡＤＥａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＦＲＦＴ（ＳＮＲ＝０ｄＢ，ＩＮＲ＝１５ｄＢ）

从图７和图８可以看出当ＳＮＲ为０ｄＢ，ＩＮＲ为
１５ｄＢ时，ＪＡＤＥ盲分离后的目标回波直接脉压能取
得５．１３ｄＢ的峰值信噪比，此时也远远达不到雷达
５０

"

的检测概率要求的最小信噪比；而此时若对分

离的目标回波信号作 ＦＲＦＴ处理，其脉压波形的峰
值信噪比为１７．９３ｄＢ，相比只做盲分离处理的方法
有约１２．８ｄＢ的增益，此时也能满足雷达检测概率
为９９．９

"

时对最小信噪比的要求。

综上可知，在 ＦＲＦＴ的适用范围内，ＦＲＦＴ后置
降噪算法能很好的解决低信噪比的环境中，盲源分

离算法抗主瓣干扰时分离效果恶化，脉压尖峰达不

到检测需要的最小信噪比的问题。仿真中选取的

两组实验条件中，相比直接对 ＪＡＤＥ分离出的目标
信号脉压，ＦＲＦＴ处理使得脉压波形的峰值信噪比
有了超过１５ｄＢ的增益，这给雷达在复杂电磁环境
中生存带来极大的好处。

７　结论

主瓣干扰会严重影响雷达的性能，如突防编队

中的随队干扰，而常规抗干扰技术对其无能无力。

而在低信噪比环境中，盲分离抗主瓣干扰技术性能

恶化。本文提出的ＦＲＦＴ后置降噪的盲分离抗主瓣
干扰算法相比 ＪＡＤＥ盲分离抗主瓣干扰的方法，在
ＳＮＲ为－１０ｄＢ，ＩＮＲ为０ｄＢ时，脉压波形的峰值信
噪比有１６ｄＢ的增益；在ＳＮＲ为０ｄＢ，ＩＮＲ为１５ｄＢ
时，脉压波形有１２．８ｄＢ的增益。本文的方法较大
得提高了脉冲压缩雷达的检测性能，具有良好的应

用前景。
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