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摘   要：转发式密集假目标干扰通过在距离维上产生多个虚假目标，扰乱雷达对真实目标的检测与识别。由于虚

假回波信号与真实信号高度相关，雷达很难对其进行有效识别和抑制。而捷变频雷达通过随机改变发射相邻脉冲

的载频，大大提高了雷达的低截获和抗干扰能力。但是捷变频雷达不能完全消除干扰，部分目标回波脉冲可能被

干扰淹没，无法很好地完成相参积累和目标检测。针对上述问题，该文提出捷变频联合Hough变换的抗干扰方

法，首先利用脉间频率捷变技术规避大部分窄带瞄准和欺骗式干扰；然后针对干扰信号时间上的不连续特性，通

过Hough变换和峰值提取进行干扰识别与抑制；最终，针对捷变频与传统动目标检测(MTD)不兼容问题，通过稀

疏重构完成目标的检测。仿真与实际雷达和干扰机对抗实验表明，该方法可以获得良好的抗干扰性能和目标检测

性能。
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Abstract: Forwarding dense false target jamming disturbs the detection and recognition of real targets by

generating multiple false targets in the range dimension. Because the false echo signal is highly correlated with

the real signal, it is difficult for radar to recognize and suppress it effectively. Frequency agile radar improves

greatly the low interception and anti-jamming ability of radar by randomly changing the carrier frequency of

transmitting adjacent pulses. However, agile radar can not completely eliminate the interference, some target

echo pulses may be submerged by the interference, agile radar can not complete coherent accumulation and

target detection well either. To solve the above problems, an anti-jamming method of frequency agility

combined with Hough transform is proposed. Firstly, the inter-pulse frequency agility technology is used to

avoid most narrowband aiming and deceptive jamming. Then, according to the time discontinuity of the

jamming signal, Hough transform and peak extraction are used to identify and suppress the jamming.

Frequency agility is incompatible with the traditional Moving Target Detection(MTD). Target detection is

accomplished by sparse reconstruction. The simulation and actual radar and jammer countermeasure

experiments show that the proposed method can achieve good anti-jamming performance and target detection

performance.
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1    引言

对相参雷达的电子干扰一直是电子对抗领域的

重要课题。目前，随着电子技术的迅速发展，电子干

扰机能够在相当短的时间内截获、分析和识别雷达

发射信号。数字射频存储器(Digital Radio Frequency
Memory, DRFM)的发明和应用使干扰的产生更加

灵活，种类更加丰富，已成为雷达严重的威胁。具

有DRFM的干扰机能够截获和转发雷达发射信号，

产生与目标回波高度相似的假目标干扰。这些假目

标能够通过脉冲压缩、相参积累获得部分处理增

益，从而对相参雷达进行有效的干扰 [1–4]。对此，

国内外研究学者提出了多种抗干扰方法。文献[5]采
用脉间波形捷变并利用3步匹配滤波法对抗欺骗干

扰，但该方法只能对抗跨脉冲重复时间(Pulse
Recurrence Time, PRT)欺骗干扰，不适用于即时

转发欺骗干扰的情况；文献[6]提出了一种基于特征

向量分析和独立成分分析的干扰抑制方法，但算法

前提是干扰信号和目标回波信号不相关；文献[7]提
出了基于自适应陷波滤波和小波包分解抑制的抗干

扰算法，但该方法滤波器的参数选择十分困难；文

献[8]提出了几种基于匹配信号变换的变换域干扰抑

制算法，如门限法，陷波滤波法和最大似然估计法

(Maximum Likelihood Estimation, MLE)，以

MLE算法抗干扰性能最好，但是在工程上实现较

为复杂。此外，有学者提出可以采用频率捷变技术

来应对这种干扰的威胁。频率捷变技术主要是通过

改变相邻发射脉冲载频，使干扰机无法根据侦收到

的雷达信号对雷达载频进行干扰，有效地规避大部

分窄带瞄准式干扰、转发式假目标前拖欺骗干扰和

跨脉冲重复周期欺骗式假目标干扰等，它显著地提

高了雷达的抗干扰能力。同时针对捷变频雷达相位

不连续而无法进行相参积累的问题，Wang等人[9]

提出了基于Radon变换的捷变频相参积累算法

(Frequency Agile Coherent Radon Transform,
FA-CRT)，文献[10]使用压缩感知理论(Compressed
Sensing, CS)来解决相参积累问题。但是，以上方

法都假设通过频率捷变措施完全避开了干扰，接收

回波信号中基本不包含干扰信号。倘若有部分频点

的回波信号中存在较强的干扰，使用上述方法进行

目标检测，性能将大大下降。本文在此基础上，提

出了捷变频联合Hough变换的抗干扰算法，该方法

能够在部分回波信号中含有较强干扰的情况下有效

地进行相参积累和目标检测。

2    雷达信号与干扰模型

2.1  捷变频信号模型

本文采用全相参相邻脉冲载频捷变雷达体制。

为了提高距离分辨率，基带波形采用线性调频(LFM)
信号。捷变频信号模型可以表示为

sT(t̂; tm) = rect
µ

t̂
Tp

¶
exp
¡
j °t̂2

¢
¢ exp(j2 f m(t̂ + tm)) + ±(t̂; tm) (1)

rect(u) =

8<: 1; juj · 1
2

0;
Tp

° = B=Tp B

±(t̂; tm) t̂ tm
t = t̂ + tm tm = mTr Tr

f m m

其中， 为窗函数， 是脉

冲宽度， 为调频斜率， 为信号带宽。

表示服从高斯分布的噪声。 和 分别为快

时间和慢时间， ,  ,  是脉冲重

复间隔(PRI)。 是第 个脉冲的载频

f m = f c+ a(m)¢f ;m 2 f1; 2; ¢¢¢;Mg (2)

M a(m)

m 0 · a(m) ·
N ¡ 1 N N > M

其中， 为脉冲积累数。 为随机整数，被称

为第 个脉冲的频率调制码字，取值范围

,  为总的跳频数，且满足 。

t = 0
r0 v0

假设观测场景中存在一个动目标，在 时

刻径向距离为 ，速度为 ，则回波经过接收机混

频解调得到的基带信号可以表示为

sr(t̂; tm) = ¾0rect
µ
¿m

Tp

¶
exp(j °(t̂ ¡ ¿m)

2)

¢ exp(¡j2 f m¿m) + ±(t̂; tm) (3)

¿m = 2(r0¡ v0tm)=c ¾0 c其中 ,  为散射系数， 为光速，

式中忽略了目标的加速度。

2.2  干扰信号模型

K

密集假目标欺骗式干扰的基本原理是，干扰机

在一定时间内对雷达信号进行采样和存储转发，形

成多个不同距离的假目标。在雷达接收端，这些假

目标可能散布于整个距离维上，而且假目标能量远

大于目标回波。一旦假目标进入接收机波门内，将

影响目标的检测[11]。设假目标数量为 ，产生的多

假目标干扰可以表示为

sj(t̂; tm) =
KX

k=1

Aksr(t̂ ¡¢¿k; tm) (4)

¢¿k

f j 2 [f j1; f j2] Ak m

其中， 表示各个干扰相对于目标的延时。假设

干扰机通过截获部分雷达发射信号，并有针对性地

在一定频段内转发产生密集假目标干扰。如果干扰

频率 ，干扰幅值为 ，则第 个回波

信号可以表示为

srj(t̂; tm) = sr(t̂; tm) + ®

KX
k=1

Aksm(t̂ ¡¢¿k; tm)

+±(t̂; tm); ® =

(
0; f m 62 [f j1; f j2]
1; f m 2 [f j1; f j2]

(5)
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3    Hough变换

Hough变换作为一种参数空间变换算法，自从

1962年被Paul Hough提出之后，便成为直线和其

他参数化形状检测的重要工具。Hough变换具有较

强的稳定性和鲁棒性，可以在一定程度上避免噪声

的影响，而且便于实现并行计算[12,13]。在雷达的目

标识别中，有用的回波功率总是淹没在噪声或杂波

中，因此，Carlson等人将Hough变换引入到了雷

达目标检测中。其变换方程可以表示为

½ =
p

x 2 + y2 sin(µ+ ') (6)

x = t̂ y = tm=Tr ' = tan¡1(y=x) ½ µ其中， ,  ,  。 ,  分别

表示为Hough参数空间中的距离和角度参数。

4    基于Hough变换的捷变频雷达抗干扰算法

4.1  算法流程

对式(5)进行匹配滤波，得到脉冲压缩后的数

据空间，可以表示为

srep(t̂; tm) = ®

KX
k=1

Ak¾0 sinc( B(t̂ ¡ ¿m ¡¢¿k))

¢ exp(¡j2 f m(¢¿k + ¿m))

+¾0 sinc( B(t̂ ¡ ¿m)) exp(¡j2 f m¿m)

+±(t̂; tm); ® =

(
0; f m 62 [f j1; f j2]
1; f m 2 [f j1; f j2]

(7)

图1给出了基于Hough变换的抗干扰方法流程

图，共分如下4个步骤：

步骤 1　在数据空间上设置第1门限，提取目

标和干扰、抑制噪声。

步骤 2　将所有通过第1门限的回波数据经

Hough参数空间积累映射到参数空间。

步骤 3　在参数空间上进行峰值提取，并通过

逆Hough变换映射回数据空间，形成时间-距离维

的目标运动轨迹。

步骤 4　对于目标进行2维稀疏重构，完成目

标的检测。

4.2  第1门限选取

Pfa p(x)

设置第1门限的目的是为了去除噪声，检测目

标和干扰，可以按照单脉冲虚警概率确定。假设虚

警概率为 ，噪声服从瑞利分布，则噪声功率

服从指数分布，根据雷达原理有

Pfa =
Z
´

1
p(x)dx = e¡´ (8)

´第1门限值 为

´ = ¡ ln(Pfa) (9)

4.3  Hough参数空间积累方法

脉冲压缩回波数据经过第1门限的选择，可以

去除大部分噪声，然后进行Hough变换，在参数空

间进行积累。标准Hough参数空间积累方法是将回

波功率累加后映射到参数空间，在信噪比较高的情

况下，这样做能有效减少参数空间中局部峰值对目

标检测的影响，利于峰值的提取处理。但是，如果

存在多个目标回波能量，就会造成微弱目标被强目

标的旁瓣所掩盖[14]。当干扰能量远远大于目标能量

时，为了检测出微弱的目标，需要先对进行Hough
变换前的数据空间进行二值化；将过第1门限的点

幅值设为1，低于第1门限的点幅值设为0；这样预

处理之后，再进行Hough变换，则得到的参数空间

幅值大小仅与检测数据空间中的直线长度相关，而

与能量大小无关。

将脉冲压缩回波数据经过第1门限的选择，并

进行二值化处理，可以得到

z(t̂; tm) =

8>><>>:
srep(t̂; tm)¯̄
srep(t̂; tm)

¯̄ ; ¯̄srep(t̂; tm)¯̄ > ´

0;
¯̄
srep(t̂; tm)

¯̄
< ´

(10)

(½; µ)

通过Hough变换，将数据空间映射到参数空

间，可以得到积累矩阵

(½; µ) = HT[z(t̂; tm)] (11)

HT[¢]其中， 表示Hough变换。

4.4  Hough参数空间峰值提取

在一个相参积累周期(CPI)内，目标运动轨迹

可以近似看成一条直线。因此，将雷达回波数据从

数据空间转换到参数空间之后，目标能量将在同一

积累单元内得到积累，形成期望峰值；同时干扰和

噪声也可能在部分积累单元中得到积累，形成伪

峰。为了得到所有备选的积累单元，通常设定第

2门限进行峰值提取。但是，由于伪峰积累的影

响，备选积累单元数目通常大于实际目标数目。因

 

 
图 1 基于Hough变换的抗干扰方法流程图
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此，针对这些直线的估计参数，需要用一种快速准

确的方法来提取目标运动轨迹。为了能精确检测期

望直线，同时有效地避免伪峰现象，采用局部算子

法进行峰值提取。对于期望峰值，它是由一系列正

弦曲线叠加而成的，在参数空间中，它沿正弦曲线

的切线方向分布的积累值变化缓慢，沿法线方向分

布的积累值变化剧烈；而伪峰是随机产生的，没有

这种分布特征，利用这种差别可以提取期望峰值，

抑制伪峰。

R(½i; µj) L

L l

对于任意积累单元 ，其值为 ，则代

表有 条正弦曲线进过该单元，其中第 条正弦曲

线在该处的导数为

d½
dµ
=

q
x 2l + y2l cos(µj + 'l); l = 1; 2; ¢¢¢;L (12)

在参数空间中，该正弦曲线的斜率为

tl =
dr
dµ
¢ dµ =

q
x 2l + y2l cos(µj + 'l)dµ;

l = 1; 2; ¢¢¢;L (13)

对应的角度为

Ãl = arctan
µ
¡1=

µq
x 2l + y2l cos(µj + 'l)dµ

¶¶
;

l = 1; 2; ¢¢¢ ;L (14)

在该单元，各正弦曲线的法线角度的均值为

Ã =
1
L

LX
l=1

Ãl (15)

¯

将参数空间视为2维图像，采用式(16)对其进

行加权滤波。每个积累单元的值为该单元的积累值

和其邻域中其它单元的差值的加权求和。权值是它

们对应矢量方向与式(15)描述的平均法线方向的夹

角 的余弦，即相当于将这些差别投影到平均法线

方向上。

R(½i; µj) =

p=i+1X
p=i¡1

q=j+1X
q=j¡1

(R(½p; µq)¡ R(½i; µj))

¢ cos¯pq (16)

式(16)相当于一个局部算子，利用各夹角的余

弦值作为加权系数，沿法线方向的变化得到进一步

加强，对于沿切线方向的变化基本不做改变。于是

期望峰值得到加强，相对应的伪峰得到抑制。对参

数空间进行局部算子滤波后，通过设置阈值进行峰

值提取，再通过逆Hough变换，将参数空间映射到

数据空间，就可以得到目标的运动轨迹。在数据空

间中，将不在目标运动轨迹上的单元幅值置0，保

留目标的数据信息。

4.5  2维高分辨稀疏重构

经过上述的方法去除干扰后，可以认为雷达回

波数据中只含有目标信号与噪声，可以表示为

s°t(t̂; tm) = srep(t̂; tm) ¢ IHT[R(½; µ)]

= ¾0 sinc( B(t̂ ¡ ¿m)) ¢ exp
³
¡j4 f 0

r0
c

´
¢ exp

³
¡j4 ¢f

r0
c

a(m)
´

¢ exp
µ
¡j4 f 0

r0Tr
c

µ
1+

a(m)¢f
f 0

¶
m
¶

+±1(t̂; tm) (17)

IHT[¢] ±1(t̂; tm)其中， 表示Hough逆变换， 为噪声项。

K £ L
K

L

经过干扰抑制后，一个距离单元内的目标一般

较少，目标场景具有稀疏性，则可以通过压缩感知

进行高分辨的场景重构[15–17]。将目标场景表示为距

离-速度2维平面，该平面由 的2维独立栅格点

组成。其中，场景沿距离向共有 个独立的点，场

景沿速度方向共有 个独立的点。使

³k;l = Ak;l ¢ exp
³
¡j4 f 0

r0
c

´
pk(m) = exp

h
¡j4 ¢f

r0
c

a(m)
i

ql(m) = exp
·
¡j4 f 0

r0Tr
c

´

¸
´(m) =

µ
1+

a(m)¢f
f 0

¶
f 0

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(18)

1 · m · M 1 · k · K 1 · l · L ³k;l

pk(m) ql(m)
k l

式中， ,  ,  ,  是后

向散射系数， 是距离相位项， 是速度相

位项，则第 个高分辨距离单元，第 个速度分辨单

元的目标可以表示成

sk;l(tm) = ³k;lpk(m)ql(m) + n(tm) (19)

构建感知矩阵为

=

8<: 1;1 ¢¢¢ 1;L 9>>=>>;

L

¢¢¢ ¢¢¢ K;1 ¢¢¢ K;L 9>>>=>>>;

L

9=;
M£(K¢L)

(20)

k;l = pk(m)¯ ql(m) (21)

则回波信号可以表示成
= + (22)

其中， 为噪声向量。

L1

目标参数估计问题就转换为通过测量矩阵 和

感知矩阵 来重构未知向量 的凸优化问题。通过

求解 范数优化问题对目标幅值和进行估计，即D
^
E
= argmin

±
(k k1) ; k ¡ k2 · " (23)

^ "其中，稀疏向量 表示目标幅值的估计， 表示噪

声电平。 可以通过重建算法得到，进而就可以得

到目标的距离速度和幅值信息。
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4.6  算法复杂度分析

·MH · µ H

2¯ML2 + (2¯2 + 2¯)M 2 ¯

· = 180 H = 230 M= 64 L = 64
¯ = 10 9£ 106

雷达目标检测方法在实际应用时通常需要较好

的时效性，这里对算法的复杂度进行评估。本算法

中计算量较大的主要是Hough变换、逆Hough变换

和OMP算法。其中Hough变换和逆变换计算复杂

度约为 ,  为量化后角度 的分割数目， 为

距离向分辨单元的数量 [ 12 ]。OMP计算复杂度为

,  为迭代次数[18]。以本文

仿真数据为例， ,  ,  ,  ,
，则总的运行时间约为 次复数运算，采

用多片主流的高性能多核信号处理器TMS320C6678
(浮点处理能力为160GFLOPs)，可以在一个CPI内
完成实时处理。

5    实验结果与分析

5.1  仿真数据分析

10»10:5 GHz

为了验证本文方法的有效性，使用目标检测概

率来衡量干扰抑制性能。采用的1组典型的雷达参

数进行仿真，其仿真参数如表1所示。这里暂不考

虑稀疏重构的网格失配问题。以下仿真均考虑干扰

机产生10个干扰信号，各个干扰之间的时延间隔为

200 ns，干扰频段为 。

5.1.1  干扰抑制性能与信噪比的关系

设干信比(JSR)分别设置10 dB, 20 dB。给出

在不使用抗干扰算法和使用所提出的抗干扰算法条

件下，检测概率随信噪比从–10～–30 dB增长时相

应的变化。图2给出了500次蒙特卡洛仿真结果。

由图2可见，在没有干扰的条件下，随着信噪

比的增加，噪声对2维稀疏重构的影响逐渐减小，

可以更好地重构目标场景、检测目标。在JSR=10 dB
且未使用抗干扰措施的条件下，目标的检测概率恒

为0，说明干扰严重地影响了目标场景的稀疏重

构，使得雷达不能有效地检测目标。而使用所提出

的干扰抑制算法对同样的仿真雷达回波进行目标检

测后，可以看到，在JSR=10 dB和JSR=20 dB的
条件，随着信噪比的增加，目标检测概率在不断地

增加。且当信噪比大于–20 dB时，目标检测概率接

近于1，说明干扰被抑制得更加彻底。

5.1.2  干扰抑制性能与干信比的关系

当干扰功率不断增强时，干扰的旁瓣会影响目

标运动轨迹的检测与目标的2维高分辨稀疏重构。

本仿真给出了在信噪比为–23 dB的情况下，目标检

测概率随干信比从0～50 dB增长时相应的变化。图3
给出了500次蒙特卡洛仿真结果。

由图3可以看到，在干扰功率不大时，干扰信

号的旁瓣功率不能完全遮盖目标信号，通过Hough
变换能够检测到目标运动轨迹，并去除干扰。对目

标的检测概率能达到90%以上。当干扰功率增大到

一定阈值时，干扰的旁瓣功率会完全遮盖目标信

号，干扰抑制算法将失效，检测性能将明显恶化。

5.2  实测数据分析

下面通过实测的外场对抗实验数据处理结果，

进一步验证本文算法的有效性。该实验中我方雷达

分别使用PD模式和捷变频模式，探测海上船舶目

标，同时，船舶上载有对方干扰机对我方雷达实施

干扰。

PD模式工作在Ka波段，信号脉冲宽度为2 μs，
脉冲重复周期为240 μs，信号带宽为25 MHz，采

样频率为60 MHz。图4(a)为PD模式回波脉冲压缩

图，图4(b)为其俯视图，可以看到雷达的大部分回

波都受到了干扰，最大干信比为31 dB。图4(c)为
PD雷达MTD方法的目标检测结果，明显可见在强

干扰环境下，PD雷达无法正确检测目标。

捷变频模式工作在Ka波段，信号脉冲宽度为2 μs，
脉冲重复周期为240 μs，信号带宽为25 MHz，采

 

 
图 2 未受干扰与进行干扰抑制前后检测概率随信噪比变化的关系

 

 
图 3 检测概率随干信比变化的关系

表 1  雷达工作及目标参数

指标参数 取值 指标参数 取值

脉冲宽度 4 μs 脉冲重复频率 2.5 kHz

信号带宽 24 MHz 采样频率 48 MHz

脉冲组个数 64 个 初始载频 10 GHz

跳频总数 100 个 步进带宽 20 MHz

目标距离 4 km 目标速度 2 km/s
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样频率为60 MHz，跳频总数为256个，128个脉冲

为一组。图5(a)为捷变频雷达回波脉冲压缩图，

图5(b)为其俯视图，可以看到采用频率捷变体制

后，干扰数量明显减少了，受到的干扰信号强度也

要明显小于PD雷达。图5(c)为捷变频雷达脉冲压

缩后数据经过2维高分辨稀疏重构得到的速度-距离

2维图，可以看到干扰信号破坏了回波的部分相位

信息，重构效果差。

为了避免对假目标的错误检测，使用本文算法

进行处理。先通过Hough变换将脉冲压缩后数据变

换到参数空间并通过峰值提取完成目标运动轨迹的

提取与干扰的抑制，然后再通过逆Hough变换映射

回数据空间并进行2维高分辨稀疏重构，得到速度-

距离重构图，分别如图5(d), 图5(e)所示。可以明

显地看到干扰得到了抑制，目标得到有效的积累，

验证了所提方法的有效性和可靠性。

6    结束语

随着现代电子技术的不断发展，电子对抗领域

的干扰与反干扰手段也在不断进步，捷变频由于其

优异的低截获和抗干扰能力被广泛地应用到雷达系

统中。本文提出了一种捷变频联合Hough变换的抗

干扰算法，该方法通过将雷达回波数据从数据空间

转换到Hough参数空间，并进行峰值提取完成目标

运动轨迹的提取与干扰的抑制，通过2维稀疏重构

 

 
图 4 PD雷达处理结果

 

 
图 5 干扰抑制前后捷变频处理结果对比图
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完成目标的检测。仿真实验与实测数据分析验证了

本文方法的有效性。
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