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摘   要：针对长基线多基地雷达系统在目标跟踪阶段的拖引欺骗干扰识别问题，考虑到真实目标回波在不同节点

雷达中的幅度相互独立，而拖引欺骗干扰假设来自同一干扰机，其在不同节点雷达中的幅度完全相关，从而跟踪

波门内只有目标回波与同时存在目标回波与拖引欺骗干扰这两种不同情形下的信号幅度存在统计相关差异。该文

提出利用这一差异实现多基地雷达系统的拖引欺骗干扰识别。通过在分析统计相关差异的基础上，对不同节点雷

达接收到的回波信号幅度序列进行相关性度量及参数估计，构建检验统计量，在给定的虚警概率下实现了对欺骗

干扰的识别。仿真实验结果表明，该方法对欺骗干扰具有较好的识别效果，相较于基于拟合优度的AD检测算

法，识别概率平均提高18.63%。
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Abstract: In multistatic radar system, the real target echoes are independent of each other in different node

radars under long-term baseline conditions, but the amplitudes of the deception jamming signals in different

node radars are completely correlated because of the jamming signals generated from the same jammer. This

paper uses the difference to realize the recognition of deception jamming in multistatic radar system on the

stage of tracking. Correlation measurement and parameter estimation are carried out on the amplitude sequence

of the received signals by different nodes, and the test statistic is constructed to realize the recognition of

deception jamming under the given false alarm probability. The simulation results show that the proposed

method has a good performance on the recognition of deception jamming. Compared to the Anderson-Darling

(AD) test based on goodness-of-fit, the recognition probability increases by an average of 18.63%.
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1    引言

数字射频存储器[1] (Digital Radio Frequency
Memory, DRFM)通过对截获的雷达信号进行采

样、存储、调制和转发，能够准确快速地产生与雷

达信号高度逼真的欺骗干扰信号，使得雷达无法轻

易地识别欺骗假目标。针对欺骗式干扰，单站雷达

可以利用发射信号优化[2]、物体表面散射强度[3]、

极化特性差异[4,5]、DOA差异[6]以及DRFM量化误

差[7]来识别欺骗干扰。但是，单站雷达的探测角度

单一，无法获得完整的环境信息，其抗干扰能力受

到限制，面对高逼真度的有源欺骗干扰假目标，往

往无法发挥出预期的抗干扰效果。

多基地雷达可以发挥雷达集群的优势，获得更

多的信息。文献[8]利用同一空域目标的空间相关性

有效地进行真假目标识别。文献[9]利用单站雷达与

双基雷达观测到真假目标的多普勒信息的差异，可

对有源假目标进行识别。文献[10]结合分布式多雷

达系统的目标定位问题，对欺骗干扰产生的假目标

识别问题进行了研究。文献[11]采用正交脉冲块的
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方法[12,13]和基于时间脉冲分集的策略，在组网雷达

下实现了对欺骗干扰的抑制。然而，该方法目前无

法抑制先进DRFM欺骗干扰机产生的在同一脉冲重

复间隔内的欺骗干扰。文献[14]提出了基于目标幅

度比差异的有源假目标鉴别方法，通过对目标在各

接收站中幅度比的随机分布进行理论分析，发现同

一个虚假目标在不同雷达接收机内的幅度比近似相

等，而同一个真实目标在不同雷达接收机内的幅度

比不相等。根据幅度比差异，利用聚类分析的方法

实现了欺骗干扰识别。文献[15]考虑多基地雷达接

收机中存在多个假目标的接收信号模型，通过接收

信号在不同接收端的互相关检验，得到假目标的传

播时间延迟，然后提出了一种基于局部密度的带噪

声应用空间聚类方法(Local Density-Based Spatial
clustering of applications with noise, LDBScan)
实现了欺骗干扰识别。文献[16]在非完全正交波形

的分频阵列多输入多输出雷达中采用非均匀采样检

测，利用时间延迟和距离差分在发射-接收频域联

合空间中对真目标和假目标进行识别。文献[17]针
对多基地雷达系统中存在的多距离假目标欺骗干

扰，提出了一种基于同源定位试验的抗干扰技术，

仿真结果表明该方法能有效地识别假目标。文献[18]
提出一种基于奇异谱分析(Singular Spectral Ana-
lysis, SSA)的抗距离波门拖引干扰方法，通过提取

干扰信号谐波分量与目标回波经SSA分解后奇异值

能量的分布差异特征，实现对有源欺骗干扰的检测

识别。文献[19]提出了一种捷变频联合Hough变换

的抗欺骗干扰方法，利用脉间频率捷变技术规避大

部分欺骗式干扰，然后通过Hough变换和峰值提取

进行干扰识别，仿真实验结果表明该方法具有良好

的抗干扰性能。文献[20]利用目标的空间散射特性[21,22]

来识别欺骗干扰，实现了雷达在搜索阶段的欺骗干

扰识别，这种情况下目标回波与欺骗干扰在时域上

可分。然而，当雷达工作在目标跟踪阶段、干扰机

产生拖引欺骗干扰时，目标回波与欺骗干扰在时域

上不可分，该方法不再适用。

针对文献[20]只适应于各节点雷达各距离门内

只存在真实目标回波，或只存在欺骗干扰信号的场

景，即真实目标与欺骗干扰在时域上可分，本文进

一步考虑雷达工作于目标跟踪状态，跟踪波门内同

时存在目标回波信号与欺骗干扰信号时，即真实目

标和欺骗干扰无法在时域上可分的场景，同样基于

相关性差异，提出了多雷达系统欺骗干扰的统计检

测识别方法。

2    信号模型

N多雷达系统由 部节点雷达组成，其中仅有雷

达1工作在收发状态，其余各部雷达仅工作在接收

状态，如图1所示。该多雷达系统对存在目标的某

一特定区域进行探测。欺骗干扰机为掩护真实目标

而释放虚假欺骗干扰信号。

没有干扰时，各部节点雷达仅接收到目标回波

和接收机内部噪声；存在干扰时，各部节点雷达接

收目标回波、欺骗干扰和接收机内部噪声。因此，

欺骗干扰的检测识别问题可以模型化为一个二元假

设检验问题。这里将欺骗干扰检测识别看作是如

式(1)的二元假设检验

H0 : x(n) = s(n) + w(n)

H1 : x(n) = s(n) + j(n) + w(n)

}
(1)

x(n) s(n)

j(n)

w(n)

其中， 为雷达接收机接收的回波序列， 为

真实目标回波序列， 为距离拖引欺骗干扰信号

序列， 为雷达接收机内部的噪声序列。

λ

对于不同节点雷达，真实目标回波的幅度间的

相关性与节点雷达间的基线长度L、雷达发射信号

载波波长 、真实目标相对于节点雷达的径向距离

R以及目标尺寸D有关，目标回波幅度的空间独立

性条件为[20]

L ≥ λR/D (2)

该独立条件的物理解释可以表述为：如果把真

实目标看作一个天线，那么空间位置上相互分开的

节点雷达接收到的真实目标的回波信号相互独立的

条件是两个节点雷达处于该天线的主波束范围之外。

假定雷达基线足够长，以保证目标回波信号在

各个节点雷达上的回波幅度相互独立。假设各部节

点雷达检测概率为1时，第n个节点雷达接收到的

第p个目标的幅度序列表示为

An
p = Bn

p +W n (3)

W n W n ∼
CN(0, σ2

w,nIQ×Q) CN σ2w,n

n IQ×Q Q×Q

其 中 ， 为 接 收 机 内 部 噪 声 序 列 ，

,   表示复高斯分布， 为第

个节点雷达的噪声方差， 为维数 的单

位矩阵，Q为相干处理周期(CPI)中的PRT的个

 

 
图 1 多基地雷达系统探测目标示意图
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Bn
p数， 为目标回波信号幅度构成的慢时间幅度序

列，可表示为

Bn
p = [α1

p,n, α
2
p,n, ···, α

i
p,n, ···, α

Q
p,n]

T (4)

αi
p,n其中， (i=1, 2, ···, Q)为第p个目标的回波信号

在第n个节点雷达中的幅度。

3    相关性分析

3.1  真实目标间的相关性

αi
p,n

αi
p,n ∼ CN(0, σ2

p,n) Bn
p

根据中心极限定理 [ 23 ,24 ]， 服从复高斯分

布，即 。同时幅度序列 的各分

量相互独立，则可以得到

Bn
p ∼ CN(0, σ2

p,nIQ×Q) (5)

An
p ∼ CN(0, (σ2

p,n + σ2
w,n)IQ×Q) (6)

∀n ̸= m

E[(Bn
p )

H(Bm
p )] = 0

E[(W n)H(Wm)] = 0

由于同一目标的回波信号幅度在不同雷达接收

机 中 相 互 独 立 ， 对 于 ， 可 以 得 到

，不同雷达接收机中的噪声序列

相互独立，即 ，不同节点雷达

接收到的真实目标回波幅度序列之间的相关性可以

表示为

E[(An
p )

H(Am
p )] = 0 (7)

D[(An
p )

H(Am
p )]=Q·(σ2

p,n+σ2
w,n)·(σ2

p,m+σ2
w,m) (8)

3.2  欺骗干扰间的相关性

常规的转发式欺骗干扰是干扰机通过截获雷达

发射信号进行直接储频转发来产生的。在一个

CPI内，干扰机发射的脉冲串中的各个脉冲的功率

相差不大，欺骗干扰信号可以近似看作在一个

CPI内幅度不变。此时，第n个节点雷达接收到的

目标回波幅度序列为

An
p = Bn

p + Jn
p +W n (9)

An
p ∼ CN(βp,n, (σ

2
p,n + σ2

w,n)IQ×Q) (10)

Jn
p =

[βp,n, βp,n, ···, βp,n]
T

其中，干扰功率相同的干扰幅度序列

，不同节点雷达中接收到的干扰

回波来自于同一干扰机，干扰幅度序列在各个不同

∀n ̸= m Jn
p = k · Jm

p βp,n=k · βp,m

节点雷达中完全相关。尽管干扰机到各个节点雷达

的传播衰减不同、雷达接收天线增益不同，导致干

扰在不同节点雷达中的功率不同，但是并不影响其

相关性。对于 ，有 ,  ，

不同节点雷达接收到的回波信号幅度序列之间的相

关性表示为

E[(An
p )

H(Am
p )] = Q · βp,n · βp,m (11)

D[(An
p )

H(Am
p )] =Q · [(σ2

p,n + σ2
w,n) · (σ2

p,m + σ2
w,m)

+ (σ2
p,n + σ2

w,n) · β2
p,m

+ (σ2
p,m + σ2

w,m) · β2
p,n] (12)

4    相关性检测

根据以上描述的相关性差异，利用相关性差异

来识别欺骗干扰目标。不失一般性，以两个节点雷

达为例介绍基于相关性的检测方法来识别真假目标。

为了衡量真假目标相关性上的差异，定义相关

性度量

µ = (A1
p)

HA2
p (13)

式(1)表示的二元假设检验可以转化为

H0 : µ ∼ CN(0, Qζ2p,1ζ
2
p,2)

H1 : µ ∼ CN(Qβp,1βp,2, Q(ζ2p,1ζ
2
p,2

+ ζ2p,1 · β2
p,2 + ζ2p,2 · β2

p,1))

 (14)

ζ21=σ2
p,1 + σ2

w,1 ζ22=σ2
p,2 + σ2

w,2其中， ,  。

根据检测理论可知，构建广义似然比检测如式(15)
所示

p(µ |H1 )

p(µ |H0 )

H1

≷
H0

Λ (15)

式(15)又可以表示为

e
− (µ−Qβp,1βp,2)2

2Q(ζ2p,1ζ2p,2+ζ2p,1β2
p,2+ζ2p,2β2

p,1)
+ µ2

2Qζ2p,1ζ2p,2

H1

≷
H0

∆ (16)

∆=Λ ·

√
ζ2p,1ζ

2
p,2 + ζ2p,1β

2
p,2 + ζ2p,2β

2
p,1√

ζ2p,1ζ
2
p,2

其中， 。

将式(16)两端取对数可得

µ2(ζ2p,1ζ
2
p,2 + ζ2p,1β

2
p,2 + ζ2p,2β

2
p,1)− (µ−Qβp,1βp,2)

2
ζ2p,1ζ

2
p,2

2Q · ζ2p,1ζ2p,2(ζ2p,1ζ2p,2 + ζ2p,1β
2
p,2 + ζ2p,2β

2
p,1)

H1

≷
H0

ln∆ (17)

化简式(17)可以得到

l=(µ+D)2
H1

≷
H0

η (18)

D =
Qβp,1βp,2ζ

2
p,1ζ

2
p,2

ζ2p,1β
2
p,2 + ζ2p,2β

2
p,1

η = 2Qζ2p,1ζ
2
p,2

(
ζ2p,1ζ

2
p,2其中， , 

(
ζ2p,1ζ

2
p,2 + ζ2p,1β

2
p,2 + ζ2p,2β

2
p,1

))
ln∆−

(
Qβp,1βp,2ζp,1ζp,2
ζ2p,1β

2
p,2 + ζ2p,2β

2
p,1

)2

(
ζ2p,1β

2
p,2 + ζ2p,2β

2
p,1 − ζ2p,1ζ

2
p,2

)
。

H0

D2

由式(18)可以得到，在假设 条件下，检测统

计量l服从自由度为1，非中心参数为 的非中心卡
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H1

(Qβp,1βp,2 +D)2
方分布；在假设 条件下，检测统计量l服从自

由度为1，非中心参数为 的非中心

卡方分布。对于自由度为1的非中心卡方分布，可

以根据正态分布的性质得到卡方分布的累积分布

函数

F (l |H0 ) =
1

2

erf
 √

l −D√
2Qζ2p,1ζ

2
p,2


−erf

 −
√
l −D√

2Qζ2p,1ζ
2
p,2

 (19)

F (l |H1 )

=
1

2

erf
 √

l −Qβp,1βp,2 −D√
2Q(ζ2p,1ζ

2
p,2+ζ2p,1 · β2

p,2+ζ2p,2 · β2
p,1)


− erf

 −
√
l −Qβp,1βp,2 −D√

2Q(ζ2p,1ζ
2
p,2+ζ2p,1 · β2

p,2+ζ2p,2 · β2
p,1)


(20)

erf(·) erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−z2

dz

其 中 ， 代 表 误 差 函 数 ， 表 示 为

。

P (H1 |H0 ) = Pfa η

根据Neyman-Pearson准则，在恒定的虚警概

率 下，式(18)中的检测阈值 可由

式(20)得到

η = F−1(1− Pfa |H0 ) (21)

σw,1 σw,2

σ̂w,1 σ̂w,2

A1
p = [γ1

p,1, γ
2
p,1, ···, γ

Q
p,1]

T A2
p = [γ1

p,2, γ
2
p,2, ···, γ

Q
p,2]

T

二元假设检验中的参数 和 分别为节点雷

达1和节点雷达2接收机中的热噪声功率，可以在节

点雷达锁闭期得到估计值 和 。由于节点雷

达1和节点雷达2中接收到的信号幅度序列可以分别

为 ,  ，

根据极大似然估计可以得到

β̂p,1 =
1

Q

Q∑
i=1

γi
p,1

β̂p,2 =
1

Q

Q∑
i=1

γi
p,2


(22)

σ̂p,1 =
1

Q

Q∑
i=1

(γi
p,1 − β̂p,1)

2
− σ̂w,1

σ̂p,2 =
1

Q

Q∑
i=1

(γi
p,2 − β̂p,2)

2
− σ̂w,2


(23)

ζ̂2p,1=σ̂2
p,1 + σ̂2

w,1 ζ̂2p,2=σ̂2
p,2 + σ̂2

w,2则可以得到 和 。

通过对不同节点雷达接收到的目标回波信号进

行预处理和相关性参数估计，进行相关性检测，实

现对欺骗干扰的识别。基于相关性的多雷达系统欺

骗干扰识别算法的算法步骤如图2所示。

步骤 1　信号预处理。对节点雷达1和节点雷

达2接受到的目标回波信号进行预处理得到目标信

号幅度序列；

µ

β̂p,1 β̂p,2 σ̂p,1 σ̂p,2

步骤 2　计算相关性度量和参数估计。根据

式(13)计算相关性度量 以及根据式(22)和式(23)进

行参数估计得到 ,  ,  和 ；

步骤 3　检测统计量l。利用得到的相关性度

量和估计所得参数计算检测统计量l；

步骤 4　检测阈值。根据给定的虚警概率和

式(21)确定检测阈值；

步骤 5　检测判决。根据式(18)进行检测判决，

实现欺骗干扰识别。

5    仿真实验与分析

为了验证该算法的有效性，以由两部节点雷达

和融合中心组成的多雷达系统为例进行性能仿真实

验。该多雷达系统的探测空域中存在1个真实目

标，目标携带自卫式干扰机，两部节点雷达的检测

 

 
图 2 基于相关性的欺骗干扰检测识别算法流程图
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概率均为1。实验设置不同条件下的仿真场景，验

证不同仿真条件下的检测识别性能。

Pfa = 10−3设置干信比JSR=3 dB，虚警概率

时，一个CPI内含有不同脉冲数目场景下，欺骗干

扰检测识别概率随信噪比(SNR)的变化如图3所示。

从图3的实验结果可以看出，当脉冲数目一定

时，随着SNR的增加，欺骗干扰的检测识别性能也

在提升。在该仿真实验设置的不同脉冲数目下，当

SNR>9 dB时，欺骗干扰检测识别概率都能达到

90%以上。在相同SNR下，脉冲数目越多，欺骗干

扰的检测识别性能越高，这是由于1个CPI内含有

的脉冲数目越多，相关性度量等参数的估计更加有

效，对欺骗干扰的检测识别性能越好。

设置干信比JSR=3 dB，1个CPI内含有的脉冲

数目恒定为50时，在不同的虚警概率下，欺骗干扰

检测识别概率随SNR的变化如图4所示。

从图4的实验结果可以看出，当虚警概率一定

时，随着SNR的增加，欺骗干扰的检测识别性能也

在提升，当SNR>9 dB时，欺骗干扰检测识别概率

达到90%。在相同SNR下，随着虚警概率减小，欺

骗干扰的检测识别性能下降，这是由于虚警概率越

小，检测阈值会越大，使得检测统计量不能过阈

值，欺骗干扰的检测识别性能就会下降。

Pfa = 10−3设置虚警概率 , 1个CPI内含有的脉

冲数目恒定为50时，在不同JSR下，欺骗干扰的检

测识别概率随SNR的变化如图5所示。

从图5的实验结果可以看出，当JSR一定时，

随着SNR的增加，欺骗干扰的检测识别性能也在提

升。在仿真实验设置的不同JSR下，当SNR大于

9 dB时，欺骗干扰检测识别概率都超过90%。在相

同SNR下，随着JSR增大，欺骗干扰的检测识别性

能越高，这是由于JSR越大，使得二元假设检验下

的检测统计量差异增大，欺骗干扰的检测识别性能

就会越好。

Pfa = 10−3设置虚警概率 ，干信比JSR=3 dB,

1个CPI内含有的脉冲数目恒定为50时，节点雷达

数目不同时，欺骗干扰的检测识别概率随SNR的变

化如图6所示。

从图6的实验结果可以看出，当节点雷达数目

一定时，随着SNR的增加，欺骗干扰的检测识别性

能也在提升。在仿真实验设置的不同节点雷达数目

下，当SNR>9 dB时，欺骗干扰检测识别概率都超

过90%。节点雷达数目越多，雷达测得的目标之间

相关性的判决更加准确，欺骗干扰的检测识别性能

就会越好。

鉴于现有检测雷达拖引欺骗干扰的参考文献不

多，而文献[25]提出了一种基于拟合优度的AD检测

算法可以实现检测未知参数的欺骗性干扰，且在

 

 
图 3 不同脉冲数目下欺骗干扰目标检测识别概率

 

 
图 4 不同虚警概率下欺骗干扰目标检测识别概率

 

 
图 5 不同干信比下欺骗干扰目标检测识别概率

 

 
图 6 不同节点雷达数目下欺骗干扰目标检测识别概率
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SNR大于5 dB和JSR为6 dB时，欺骗干扰识别概率

优于90%，具有较好的识别性能。因此，本文与该

算法进行了性能比较。通过设置与文献[25]相同的

仿真场景，比较本文算法与AD算法的欺骗干扰识

别性能，得到的识别概率曲线如图7所示。

从图7的实验结果可以看出，当JSR为6 dB
时，本文采用的算法达到90%识别率时较AD检测

算法性能平均提高了2 dB，在JSR为7 dB时平均提

高4 dB，在JSR为8 dB时平均提高5 dB。本文算法

的检测识别概率平均比AD检测算法的识别概率高

18.63%，可以发现本文的基于相关性的欺骗干扰识

别算法优于基于拟合优度的AD检测识别算法。

6    结论

本文利用真实目标和欺骗干扰间的相关性差

异，提出了基于相关性的多基地雷达系统欺骗干扰

识别算法。通过对不同节点雷达接收到的回波信号

幅度序列进行相关性度量及参数估计，构建检验统

计量，在给定的虚警概率下实现欺骗干扰的识别。

通过仿真试验表明，该算法在较低的SNR下具有良

好的检测识别性能，从而验证了本文算法的有

效性。
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