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有源转发式干扰的全极化单脉冲雷达抑制方法研究 
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摘  要：有源转发式干扰成为防空反导、反舰攻击等典型作战场景下非常重要的一种干扰样式，对现代雷达形成了

严重威胁。该文针对有源转发式干扰对雷达形成的距离欺骗性假目标干扰和角度欺骗性干扰两种典型情况，研究了

全极化单脉冲雷达识别转发式干扰并加以抑制的方法，理论推导和仿真实验结果表明利用极化信息可以识别并抑制

此类干扰，这对新一代极化雷达适应复杂电磁环境问题的研究具有深刻的理论指导和借鉴意义。 
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Abstract: The active repeater jamming is a very important jamming technique in the modern warfare, especially 

for the air defense, anti-missile and anti-warship operations. It becomes a serious threat for the modern radar 

systems. This paper focuses on the representative distance-deception and angle-deception artifacts in radar formed 

by the active repeater jamming techniques. The discrimination and suppression of such active repeater jamming 

with fully polarimetric mono-pulse radar is studied. The theoretical investigations and simulation experiments 

demonstrate and validate that the utilization of polarization information has the capability to identify and 

suppress these jamming patterns. The obtained conclusion shows great potential for the further studies and can 

assist the investigation of the issue that how radar can be adapted to the complex electromagnetic environment.  
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1  引言  

随着现代战场电磁环境的日益复杂恶劣，尤其

是电子对抗技术和装备的快速发展，雷达系统的工

作性能日益受到挑战。目前，随着数字储频(Digital 
Radio Frequency Memory, DRFM)、固态功放和超

大规模集成电路等技术的快速发展，有源欺骗性干

扰，尤其是转发式干扰成为防空反导、反舰攻击等

典型应用场景下非常重要的一种干扰样式 [1 3]− ，诸

如拖曳式有源诱饵，对现代雷达及雷达导引头系统

形成了严重威胁。 
极化描述了电磁波的矢量运动特征，是电磁波
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幅度、频率、相位以外的一个重要基本参量。极化

信息用于抗有源压制式干扰的研究较多，并取得了

较多的理论与实际应用成果，诸如极化滤波、自适

应极化对消等 [4 7]− ，但是用于抗有源欺骗式干扰的

研究相对较少，主要侧重于距离多假目标干扰，交

叉极化干扰等识别与抑制方面 [8 10]− 。 
随着雷达极化理论与技术的蓬勃发展，同时极

化测量体制雷达(简称为同时极化雷达)已成为极化

雷达技术发展的主流方向，具有在一个脉冲重复周

期(Pulse Recurrence Time, PRT)内获得目标与环

境全极化特性的能力，为对抗复杂电子干扰提供了

更为有效的应用潜力。同时，对于防空反导、精确

打击等应用而言，雷达一般采用单脉冲体制进行目

标角度信息的测量，这也就是说，同时极化雷达测

量体制与单脉冲测角体制相结合，这种新体制雷达
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(简称为全极化单脉冲雷达)在一个PRT内可以获得

目标位置(距离、角度)和极化散射矩阵的完整测量。

本文针对转发式干扰对雷达及雷达导引头形成的距

离欺骗假目标和角度欺骗性干扰两种典型情况，分

别研究了全极化单脉冲雷达识别转发式干扰并加以

抑制的方法，理论推导和仿真实验结果表明该方法

具有潜在的优良抗干扰性能。 

2  同时极化雷达接收信号的建模与信息反演 

2.1 全极化单脉冲雷达目标回波的建模与极化/角
度信息测量 

同时极化雷达是采用一对正交极化通道“同时发

射、同时接收”的工作模式，原理上在一个 PRT 内即

可获得目标极化散射矩阵(Polarization Scattering 
Matrix, PSM)的完整测量。全极化单脉冲雷达的原

理框图如图 1 所示。 

设雷达发射信号为 ( )
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号， pT 为发射信号的时域支撑集。理想条件下，水

平、垂直极化通道的发射信号需要满足一定关系[9]。

那么，距离雷达 R 处的一个雷达目标散射回波分别
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其中， ( ) ( )o o
H V, E t E t 分别为水平、垂直极化通道的 

输出信号，
HH HV

VH VV
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S 为目标的 PSM, eA =  

 ( ) ( )t RF
T R3 2
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π
为与距离信息等因素有 

关的调制系数， tP 为雷达发射功率，λ为雷达工作

波长， RFK 为射频放大系数， sL 为雷达系统损耗，

( )Tf θ 为雷达发射天线电压增益， ( )Rf θ 为雷达接收

天线电压增益。 H( )n t , V( )n t 分别为水平、垂直极化

通道的噪声。 
在忽略接收机噪声的情况下，对两正交极化通

道输出 ( ) ( )[ ]To o
H V,E t E t 分别进行水平、垂直极化通道

匹配滤波处理，易得其四路输出为 
o
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消除距离、天线增益等调制系数 eA 的影响，最

后可以得到目标 PSM 的估计值在理想情况下为 

l HH HV

VH VV

S S

S S

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S S             (3)
 

对于单脉冲测角而言，不失一般性，以方位角

度测量为例进行分析，水平、垂直(H/V)极化接收

通道分别形成对应的和差波束，某一极化通道的单

脉冲测角原理示意如图 2 所示。其中，α为雷达目

标与瞄准轴的夹角， 0θ  为波束中心与等强信号轴的

夹角。由于α较小，有 0( )f θ α±  0 0( ) ( )f f'θ θ α≈ ∓ 成

立，在此假设下，那么 H/V 极化通道分别形成的和

( ( )o tΣe )差( ( )o tΔe )波束为 

 

图 1 全极化单脉冲雷达的原理框图 
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图 2 单脉冲测角原理示意图 
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增益(对于两个接收波束而言，发射天线增益可以近

似认为是相等的)。然后，分别进行 H/V 极化通道

匹配滤波，可以得到 4 个和波束值和 4 个差波束值 
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因此，可以分别进行角度测量，得到 4 组测角

值，理论上都是一个值。实际应用时，在无干扰情

况下可以对这些测量结果根据信噪比的大小进行综

合处理，诸如求取平均等，可以提高测角精度。 
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其中， mk 为测角斜率，理论上
( )
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0
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= 。 

2.2 转发式干扰的全极化单脉冲雷达回波建模及其

等效 PSM 

一般情况下，有源转发式干扰是首先将雷达信

号进行接收，然后进行特定的幅相、时延调制后通

过收发共用天线转发出去，模拟不同距离上的假目

标，对雷达(或雷达导引头)形成欺骗干扰的效果。 

设干扰机的极化方式为
JH
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h

h
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h ，雷达发射信 
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益、干扰接收天线增益、距离衰减等因素有关的调

制量， ( )Jf θ 为干扰接收天线电压增益。 
对此信号进行幅相调制后，再转发出去，雷达

水平、垂直极化通道接收的干扰信号为 

[ ]
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其中， JB 为与干扰机幅相调制、接收天线方向图增

益、距离衰减等因素有关的调制量。 
在忽略接收机噪声的条件下，对上述信号分别

进行 H 极化通道和 V 极化通道匹配滤波处理后，消

除距离、天线增益等调制系数的影响，最后可以得

到转发式干扰等效 PSM 的估计值在理想情况下为 

l
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由式(10)可见，假目标干扰的等效 PSM 是满足

互易性条件的。另外，对于转发式有源干扰而言，

H/V 极化通道分别形成的和差波束为 
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分别进行 H/V 极化通道匹配滤波，可以得到 4 个和

波束值和 4 个差波束值。类似地，可以得到一组测

角值，然后进行综合处理，得到有源转发式干扰的

角度测量值。 

3  转发式干扰的全极化单脉冲雷达鉴别与

抑制方法 

根据转发式干扰与目标的相对位置以及干扰效

果，可以划分为转发式距离假目标干扰和转发式角

度欺骗性干扰，下面分别论述这两种情况的全极化

单脉冲雷达鉴别与抑制方法。 
3.1 转发式距离多假目标干扰的极化鉴别 

 转发式距离假目标干扰是在距离分辨单元上与

真实目标完全不重合，可以形成多个逼真假目标，

甚至可以形成稳定航迹，雷达难以利用时频域上的

特征差异来鉴别，造成雷达资源浪费、资源饱和的

目的，达到有效干扰的效果。 
在此情况下，转发式距离假目标干扰和真实目

标分别当作独立的目标来处理。那么，对于 PSM 为 
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S 的雷达目标而言，理想条件下 l =S S 。 
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一般情况下，目标的主极化分量与交叉极化分量是

不等的，统计上分析是大于交叉极化分量的，甚至达

10 dB 之多[11]，此时，目标 PSM 的行列式的模值 
l

T HH VV HV VH 0S S S Sη = = − >>S      (13) 

而对于转发式假目标干扰而言，同时极化雷达

处理后得到其等效 P S M 的估计值为 lJ =S   
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因此，可以利用目标与转发式干扰的 PSM 行列

式模值的相对大小来进行鉴别。需要说明的是，由

于难以获得目标或干扰 PSM 的绝对测量值，实际应

用中可利用相对极化散射矩阵即可进行判决处理，

因此可以对测量得到的 PSM 矩阵进行归一化处理，

然后再进行判决是否为转发式假目标干扰。那么真

假目标的判决转变为一个二元假设检验问题 
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其中， Xη 为归一化散射矩阵行列式的模值， ηT 为判

决门限，主要取决于测量 PSM 时的信噪比(干噪比)
以及目标特性。 
3.2 转发式角度欺骗干扰的极化鉴别 

转发式角度欺骗干扰，是指转发的干扰信号在

距离分辨单元上与目标信号完全重合，而在角度上

存在差异，形成非相干两点源干扰，对雷达测角系

统起到欺骗效果，破坏雷达角度的跟踪。 
目标和转发式干扰在距离分辨单元上重合在一

起，那么雷达水平、垂直(H/V)极化通道接收的和

差波束分别为 
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令 β α δ= + ，另由目标的互易性可知， VH HV=S S 。

可以得到 4 个测角值，分别为 

2
HH J JH

1 m 2
HH e HH J JH

HV VH
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HV VH

J JH JV

e HV J JH JV
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δ
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Δ

Σ

Δ Δ
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Δ
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� �

�

    (18) 

那么，若无干扰或单纯为干扰的情况下： 

ij 0,   , 1,2, 3, 4,i j i j i jη θ θ= − = = ≠� �     (19) 

而存在转发干扰的情况下： 
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−
>

−
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−

� �
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J JV
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+B h

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪> ⎪⎪⎪⎪⎭

 (20) 

因此，可以利用上述鉴别量的大小来鉴别其是

否存在转发干扰。判决的准则是只要有一项大于某

一门限值，则认为存在转发式干扰。全极化单脉冲

雷达抗转发式干扰的处理流程如图 3 所示。 

4  仿真实验与结果分析 

为了分析对抗效果，下面结合典型目标的微波

暗室测量数据，进行计算机仿真实验来验证本文所

提方法的有效性和可行性。 
4.1 转发式距离多假目标鉴别的仿真分析 

下面通过对转发式假目标干扰的判决鉴别量仿

真分析来说明本文算法的有效性，图 4 给出了某飞

机目标和转发式假目标干扰在信噪比/干噪比 SNR 

 

图 3 全极化单脉冲雷达抗转发式干扰的处理流程 
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/JNR=20 dB 情况下判决鉴别量的统计直方图，蒙

特卡洛仿真次数为 104，干扰的极化状态为右旋圆极

化。图 5 给出了典型目标和转发式假目标干扰的判

决鉴别量均值随着信噪比(干噪比)的变化曲线，即

天 线 极 化 方 式 ( ) [ ]j[ cos ,  sin e ],  , ( 0, ,ϕα α α ϕ ∈ π  

[ ]0,2 )π ，所有情况下干扰的判决鉴别量均值随着干

噪比的变化曲线叠加在一起如图 5(a)所示，判决鉴

别量方差随着干噪比的变化曲线叠加在一起如图

5(b)所示；典型目标为金属球和某姿态下飞机目标， 

PSM 分别为
1 0

0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

和
1.2 0.3j 0.1+0.2j

0.1+0.2j 0.8+0.2j

⎡ − ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，其判决 

鉴别量均值随着信噪比的变化如图 5(c)和图 5(d)所

示，蒙特卡洛仿真次数为 104。 

由图 4 和图 5 可见，转发式干扰的判决鉴别量

均值、方差与有源干扰天线的极化方式无关，主要 

取决于干噪比的大小，这有利于判决门限Tη 的确 

定，由图 5(a)可见，在干噪比大于 15 dB 的情况下，

判决鉴别量小于 0.15，因此判决门限可以设定为

0.2Tη = ；而对于目标而言，其判决鉴别量不仅与

信噪比有关，同时与目标的极化散射特性有关，但

是目标的判决鉴别量在统计上与转发式干扰存在显

著差异，一般情况下大于 0.5，这为真假目标的鉴别

提供了物理依据。 
4.2 转发式角度欺骗干扰鉴别的仿真分析 

这里也主要通过对转发式角度欺骗干扰判决鉴

别量仿真分析来验证本文算法的有效性，其中飞机

目标的散射矩阵及干扰的极化状态选择同 4.1 节。 

图 6 给出了某飞机目标在无干扰条件下全极化单脉

冲雷达测角值和判决鉴别量随着信噪比的变化曲

线。其中，测角斜率 m 30k = ，雷达目标与瞄准轴的 

 

图 4 某飞机目标和转发式假目标干扰的判决鉴别量统计直方图 

 

图 5 典型目标和转发式假目标干扰的判决鉴别量均值随着信噪比(干噪比)的变化曲线 
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夹角 0.5α = °，蒙特卡洛仿真次数为 103。图 6(a)给

出了飞机目标测角误差(角度测量值与真值之差)统

计均值随着信噪比的变化曲线；图 6(b)给出了飞机

目标测角误差统计均值随着夹角α的变化曲线，信

噪比SNR=20 dB ；图 6(c)给出了在无干扰情况下判

决鉴别量 14η 统计均值随着信噪比的变化曲线。图 7

给出了存在转发式欺骗干扰情况下飞机目标的测角

值和判决鉴别量随着信噪比、目标和干扰的夹角 β

的变化曲线。其中，干信比JSR=0 dB , 0.5α = °，

蒙特卡洛仿真次数为 103。图 7(a)给出了存在干扰情

况下飞机目标测角误差统计均值随着干噪比的变化

曲线， 0.5β = °；图 7(b)给出了存在干扰情况下飞

机目标测角误差统计均值随着夹角α的变化曲线，

0.5β = ° , SNR=20 dB ；图 7(c)给出了存在干扰情

况下判决鉴别量 14η 统计均值随着 β 的变化曲线，

SNR=30 dB 。 

由图 6 和图 7 可见，在无干扰、高信噪比的条

件下，雷达能够以较高精度测量目标的角度信息，

判决鉴别量的统计均值也趋于零；存在转发干扰的

情况下，雷达目标的角度测量值显著偏离真实值，

严重影响了雷达的正常工作，而判决鉴别量的统计 

均值大于零(尤其是目标和干扰的角度偏差 β 较 

大、干噪比较高的情况)，这对于雷达导引头抗拖曳

式诱饵具有重要指导意义。 

5  结束语 

目前，转发式有源欺骗性干扰成为防空反导、

反舰攻击等典型应用场景下非常重要的一种干扰样

式，对现代雷达和雷达导引头系统形成了严重威胁。

事实上，这种干扰可以形成 3 种干扰效果，一是与

目标没有重叠在一起，形成距离上多个假目标，这

是一类识别与抑制问题；二是完全覆盖住目标，形

成角度欺骗性干扰，诸如拖曳式诱饵干扰，这是一

个干扰存在性检测与抑制问题；三是部分覆盖目标，

可衍生认为是拖引干扰，但这对于现代多功能多任

务雷达系统而言，最终可以归结为上两个问题的研

究。 

本文基于同时测量体制的全极化雷达，研究了

全极化单脉冲雷达识别转发式干扰并加以抑制的方

法，仿真结果较好地验证了利用极化和角度信息是

对此类干扰具有良好的抗干扰应用潜力，这对新一

代极化雷达适应复杂电磁环境问题的研究具有较好

的理论指导和借鉴意义。 

 

图 6 某飞机目标在无干扰情况下全极化单脉冲雷达测角值与判决鉴别量随着信噪比的变化曲线 

 

图 7 存在干扰情况下飞机目标测角值与判决鉴别量随着干噪比、目标和干扰夹角 β 的变化曲线 
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