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摘   要：现有频谱弥散干扰(SMSP)抑制算法以一个长度为雷达发射信号的受干扰回波为处理对象，未涉及相参处

理间隔内整体回波。针对此问题，该文以自卫式干扰条件下线性调频(LFM)相参体制雷达抗SMSP干扰为背景，提

出快慢时间域联合处理抑制SMSP干扰算法。分析了SMSP干扰时频特征和对相参雷达的干扰特性，在此基础上，

设计了慢时间微分熵估计干扰位置，相关系数最大准则估计干扰参数，双正交傅里叶变换快时间分段重构干扰信号

和干扰对消的抑制流程。仿真结果表明，所提算法模型与雷达处理流程切合度高，对比分析进一步验证算法效能。
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Abstract: The existing SMeared SPectrum (SMSP) jamming suppression algorithms take a jammed echo whose

length equal to radar transmitting signal as the processing object and do not involve the whole echo within the

coherent processing interval. For this problem, a jamming suppression algorithm based on fast and slow time

domain joint processing is proposed under the background of Linear Frequency Modulation (LFM) coherent

radar countering SMSP jamming. The time and frequency domain characteristics of SMSP are studied and the

effect on coherent radar is analyzed on the condition of self screening jamming. On this basis, four processing

steps are designed to suppress the SMSP jamming. Firstly, the jamming fast time location is estimated by

calculating the differential entropy of slow time signal. Secondly, the real jamming parameter is found based on

the maximum correlation coefficient criterion. Then the jamming signals are reconstructed using Biorthogonal

Fourier Transform. Finally, the SMSP jamming is suppressed by cancellation. The simulation results show that

the proposed algorithm model is highly consistent with the actual radar processing flow, and the efficiency is

further verified through algorithms comparison.

Key  words:  SMeared  SPectrum (SMSP)  jamming;  Fast-slow  time  domain;  Joint  processing;  Jamming

cancellation

1    引言

频谱弥散(SMeared SPectrum, SMSP)干扰[1]

是一种对抗线性调频(Linear Frequency Modula-

tion, LFM)脉冲压缩雷达的干扰样式，通过对截获

雷达信号的频率调制和延时拼接，转发1次即可在

真实目标前后产生高密度梳状假目标，达成欺骗兼

压制干扰效果，常用于自卫式干扰场景下[1–6]。因

其对雷达系统的高度威胁，如何有效抑制引起众多

专家学者的高度关注并进行了深入研究。现有SMSP
干扰抑制算法主要基于真实回波与干扰信号变换域

特征差异，抑制思路主要有3种，一是直接重构真

实回波[2,3]，二是先重构干扰信号再进行干扰对消[4]，

三是多通道回波信号分离[5,6]。其中，文献[2]利用
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短时傅里叶变换估计干扰参数，构造分数阶“干

扰-信号”联合字典，直接重构真实回波，但受短

时傅里叶变换时频分辨率影响，低干信比下无法准

确估计干扰参数；文献[3]通过分数阶傅里叶变换滤

除部分干扰，在此基础上构造非重叠短时傅里叶矩

阵重构真实回波，但由于设置了较大的滤波器带

宽，高干信比条件下剩余干扰较多，影响了重构效

果。文献[4]通过估计干扰幅度、相位、调频斜率等

参数重构干扰信号，但同样在高干信比条件下干扰

幅度、相位估计误差较大，影响了对消效果。文

献[5,6]将真实回波与干扰信号视为两个独立的源信

号，利用盲源分离算法将回波中不同信号成分予以

分离，但算法仅适用于多通道雷达接收模型。

排除算法实现环节、计算复杂度等问题，文

献[2–6]处理对象为一个与雷达发射信号长度相同的

受干扰回波，如何获得该回波文中并没有明确，另

外涉及的干扰信号均未调制多普勒频率，但自卫式

干扰场景下，干扰机自身运动不可避免会使干扰信

号附带多普勒频率。针对以上问题，本文以自卫式

干扰下LFM相参体制雷达对抗SMSP干扰为背景，

以脉冲压缩前一个相参处理间隔 (C o h e r e n t
Processing Interval, CPI)内受干扰回波为处理对

象，采取“位置估计-干扰重构-干扰对消”思路抑

制SMSP干扰。首先，对一个CPI回波信号取包

络，计算慢时间微分熵，差分处理估计干扰快时间

位置，截取受干扰回波段；其次，设定SMSP干扰

参数搜索范围，构造参考信号，计算受干扰回波段

与参考信号的皮尔逊相关系数，估计干扰参数；最

后，根据估计的干扰参数，双正交傅里叶变换

(Biorthogonal Fourier Transform, BFT)分段重构

一个CPI内所有干扰信号，将受干扰回波段与重构

信号进行对消，实现干扰抑制。

2    SMSP干扰时频特征

设雷达发射信号为LFM脉冲信号，复数形式为

s (t) = rect
(
t− Tp/2

Tp

)
eiπkt

2

(1)

Tp k = B/Tp B

N

其中， 为脉冲宽度， 为调频斜率， 为

信号带宽。SMSP干扰由 个LFM子信号组成，第

1个子信号可表示为

j1 (t) = rect
(
t− Tp/N/2

Tp/N

)
eiπkjt

2

(2)

kj kj = Nk j1 (t)

N − 1

其中， 为子信号调频斜率， ，将 复

制 次拼接得到SMSP干扰

j(t) =

N−1∑
n=0

j1 (t− nTp/N) (3)

根据傅里叶变换时移性质，SMSP干扰频谱为

J(f) = J1 (f)
sin (πfTp)

sin (πfTp/N)
e−iπfTp(1− 1

N ) (4)

J1 (f)

S (f)

其中， 为干扰子信号频谱。设雷达发射信号

频谱为 , SMSP干扰经雷达匹配滤波输出为

jpc (t) =

B∫
0

J (f)S∗ (f)ei2πftdf (5)

3    对相参雷达干扰特性

vt Rt 0◦
自卫式干扰场景下 [7 ]，设干扰机运动速度为

，初始距离为 ，速度矢量与雷达夹角为 。为

分析方便，设干扰机RCS 1个CPI内不起伏，则雷

达接收真实目标(干扰机)回波基带信号为

sr
(
t̂, tm

)
= σs

[
t̂− 2R(tm)/c

]
e−i 4πλ R(tm) (6)

t̂ tm = mTr

Tr σ

R (tm) = Rt − vttm c λ

其中， 为快时间， 为不同脉冲重复周期

慢时间， 为脉冲重复周期， 为目标反射系数，

, 为光速， 为雷达波长。设干

扰信号与真实回波时域对齐，则雷达在一个CPI内
接收到的SMSP干扰基带信号为

j
(
t̂, tm

)
= Ajj

[
t̂− 2R(tm)/c

]
e−i 4πλ R(tm)ei2πfj(tm)

(7)

Aj fj (tm)其中， 为SMSP干扰幅度， 为干扰机对干

扰信号调制的多普勒频率函数。假设真实回波与干

扰信号未发生距离走动，则雷达在一个CPI内接收

到的受干扰回波信号为

xr
(
t̂, tm

)
=σs

(
t̂− 2Rt/c

)
e−i 4πλ Rtei2π

2vt
λ tm

+Ajj
(
t̂− 2Rt/c

)
e−i 4πλ Rt

· ei2π[
2vt
λ tm+fj(tm)] + w

(
t̂, tm

)
(8)

w
(
t̂, tm

)
xr

(
t̂, tm

)
其中， 为雷达基底噪声。对 进行脉

冲压缩，得到

yr
(
t̂, tm

)
=σTpsinc

[
πB

(
t̂− 2Rt/c

)]
e−i 4πλ Rt

· ei2π
2vt
λ tm +Ajjpc

(
t̂− 2Rt/c

)
e−i 4πλ Rt

· ei2π[
2vt
λ tm+fj(tm)] + yw

(
t̂, tm

)
(9)

jpc
(
t̂
)

jpc (t)其中， 与式(5) 一致。对脉冲压缩后回波

信号进行相参积累，得到

yr
(
t̂, fm

)
=σTpsinc

[
πB

(
t̂− 2Rt/c

)]
e−i 4πλ Rt

·Msinc [πMTr (fm−2vt/λ)]

+Ajjpc
(
t̂− 2Rt/c

)
e−i 4πλ Rt

· F
{
ei2π[2vt/λ·tm+fj(tm)]

}
+ yw

(
t̂, fm

)
(10)

M yw
(
t̂, fm

)
w
(
t̂, tm

)
其中， 为相参积累个数， 为 相

第 1 0期 张  亮等：快慢时间域联合处理抑制频谱弥散干扰 2509



F [·]
fj (tm) = 0

参积累结果， 表示求傅里叶变换。当干扰机未

对SMSP干扰调制多普勒频率，即 ，式(10)

可进一步表示为

yr
(
t̂, fm

)
=

{
σTpsinc

[
πB

(
t̂− 2Rt/c

)]
+Ajjpc

(
t̂− 2Rt/c

)}
e−i 4πλ Rt

·Msinc [πMTr (fm−2vt/λ)] + yw
(
t̂, fm

)
(11)

fj (tm) = fjtm

当干扰机对SMSP干扰进行固定多普勒频率调

制，即 时

yr
(
t̂, fm

)
=σTpsinc

[
πB

(
t̂− 2Rt/c

)]
e−i 4πλ Rt

·Msinc [πMTr (fm−2vt/λ)]

+Ajjpc
(
t̂− 2Rt/c

)
e−i 4πλ Rt

·Msinc [πMTr (fm−2vt/λ− fj)]

+ yw
(
t̂, fm

)
(12)

fj (tm)

综合式(10)—式(12)可知，相参积累后真实目

标在距离-多普勒平面上得到充分聚焦，而SMSP干
扰相参积累效果取决于 ，如果不进行多普勒

频率调制，仅能实现距离压制，如果进行固定多普

勒频率调制，还能实现多普勒频率欺骗，如果进行

随机多普勒频率调制，可进一步达成距离、多普勒

双重压制效果。

4    干扰抑制原理

基于“位置估计-干扰重构-干扰对消”思路抑

制SMSP干扰，有2个问题需要解决，一是如何估

计干扰快时间位置，二是如何重构1个CPI内所有

干扰信号，下面介绍具体实现方法。

4.1  慢时间微分熵估计干扰位置

σ2

A σ2

σ2

A σ2

Z

传统信号位置估计主要基于快时间信号包络信

息，估计精度受噪声影响较大，考虑到1个CPI内
雷达基底噪声通常不会发生突变，为减小噪声对信

号位置估计的影响，可通过慢时间处理得到一个较

为固定的噪声参数，从而在快时间域尽可能准确地

估计信号位置。熵作为度量系统复杂性和不规则性

的重要手段，可用于表征雷达回波信息[8–10]。文献[11]
指出，没有目标回波的情况下，雷达接收机内部噪

声服从高斯正态分布，噪声包络服从噪声功率为

的瑞利分布，脉压前带噪信号包络服从信号幅度

为 、噪声功率为 的莱斯分布。很明显，当某一

距离单元上仅含噪声时，慢时间信号包络服从噪声

功率为 的瑞利分布，当距离单元上含有真实回

波、SMSP干扰和噪声时，对应的慢时间信号包络

服从信号幅度为 、噪声功率为 的莱斯分布。取

自然数为底，连续随机变量 的微分熵为

H (Z) = −
+∞∫

−∞

p (z) ln [p (z)] dx (13)

p (z) Z

X

p1 (x)

其中， 为随机变量 的概率密度函数。设仅含

噪声距离单元慢时间信号包络为 ，概率密度函数

为 ，其微分熵为

H (X) = −
∫ +∞

−∞
p1 (x) ln [p1 (x)] dx

= 1− E [lnX] + lnσ2 (14)

E [·]
Y

p2 (y)

其中， 表示求均值。设含有真实回波、SMSP

干扰和噪声距离单元慢时间信号包络为 ，概率密

度函数为 ，其微分熵为

H (Y ) = −
∫ +∞

−∞
p2 (y) ln [p2 (y)] dy

= 1− E [lnY ] + lnσ2 − E
[
ln I0

(
Y A/σ2

)]
+A2/σ2 (15)

I0 [·]其中， 为第1类0阶修正贝塞尔函数。考虑到，

干扰功率通常远大于真实回波和雷达基底噪声[2–6]，

式(15)可近似表示为

H (Y ) ≈ 1− E [lnY ] + lnσ2 − E
[
ln I0

(
Y A/σ2

)]
+ 10JNR/10 (16)

JNR其中， 为干噪比，单位为dB。联合式(14)—
式(16)可知，仅含噪声不同距离单元慢时间微分熵

变化较小，当距离单元上出现非噪声信号时，熵值

会出现较大变化，且变换程度与干噪比有关，根据

距离单元熵值特征即可估计干扰位置，截取受干扰

回波段。

4.2  BFT分段重构干扰信号

N

f (t)

文献[12]设计提出双正交傅里叶变换，零初频

LFM信号BFT为一辛格函数，峰值位置对应调频

斜率，峰值滤波可重构LFM信号。基于不等间隔

采样 [ 1 3 ]离散BFT快速计算方法，计算复杂度与

FFT相同，低于采样型离散分数阶傅里叶变换[14]

(Discrete FRact ional  Fourier Transform,
DFRFT)，能够满足雷达信号实时处理要求，本文

利用BFT重构干扰信号。SMSP干扰由 个子信号

延时拼接而成，且自卫式干扰下干扰信号存在多普

勒频率，分析BFT时移、频移性质。连续信号

的BFT定义为

F (ω2) = 2

+∞∫
0

f (t) te−iπω2t
2

dt ≜ BFT [f (t)] (17)

s (t)

fd

对雷达发射信号 进行移频处理，移频量为

，其BFT为

BFT
[
s (t) ei2πfdt

]
= 2

Tp∫
0

ei2πfdteiπ(k−ω2)t
2

dt2 (18)

r = t2令 代入式(18)，得到

2510 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



BFT
[
s (t) ei2πfdt

]
= 2

T 2
p∫

0

ei2πfd
√
reiπ(k−ω2)rdr (19)

泰勒级数展开

√
r =

√
T 2
p +

1

2
√
T 2
p

(
r − T 2

p

)
− 1

8T 3
p

(
r − T 2

p

)2
+ ···

(20)

取前两项代入式(19)，得到∣∣BFT [
s (t) ei2πfdt

]∣∣
≈ T 2

p

∣∣sinc [πT 2
p (ω2 − k − kfd/B) /2

]∣∣ (21)

同理，得到

|BFT [s (t− t0)]|
≈ T 2

p

∣∣sinc [πT 2
p (ω2 − k + kt0/Tp) /2

]∣∣ (22)∣∣BFT [
s (t− t0) ei2πfdt

]∣∣
≈ T 2

p

∣∣sinc [πT 2
p (ω2 − k − kfd/B + kt0/Tp) /2

]∣∣
(23)

由式(21)—式(23)可知，BFT并不具备完全意

义上的时移、频移不变性，为重构SMSP干扰，不

能直接对整个回波段进行BFT峰值滤波，只能采取

分段处理方式进行干扰重构。设4.1节截取的受干

扰回波段为

x̂r
(
t̂, tm

)
= rect

(
t− Tp/2− 2Rt/c

Tp

)
xr

(
t̂, tm

)
(24)

N x̂r
(
t̂, tm

)
N

假设已知SMSP子信号个数 ，将 划

分成 段，式(24)可分段表示为

x̂r
(
t̂, tm

)
=

N−1∑
n=0

rect
(
t− Tp/N/2− 2Rt/c− nTp/N

Tp/N

)

· xr
(
t̂, tm

)
=

N−1∑
n=0

x̂(n)
r

(
t̂, tm

)
(25)

x̂
(n)
r

(
t̂, tm

)
n其中， 为已截取受干扰回波中的第 段，

则分段重构的干扰信号可表示为

ĵ
(
t̂, tm

)
=

N−1∑
n=0

IBFT
{
BFT

[
x̂(n)
r (t̂, tm)

]
·Win(n) (w2 −Nk)

}
(26)

Win(n) (ω2)其中， 为BFT斜率谱峰值滤波窗，IBFT

为BFT逆变换。将重构的干扰信号用于干扰对消，

则对消后的回波可表示

x̃r
(
t̂, tm

)
= x̂r

(
t̂, tm

)
− ĵ

(
t̂, tm

)
(27)

分段重构SMSP干扰需已知干扰子信号个数，

为确保干扰效果，干扰子信号个数需在一定数值范

围内[1]，因此可采取参数搜索的方式进行估计。皮

尔逊相关系数(Pearson Correlation Coefficient,
PCC)定义为两个随机变量的互协方差和标准差之比，

常用于分析随机变量线性相关程度[15–17]，PCC的绝

对值越接近于1，线性相关性越强，反之越接近于

0，相关性越弱。设定SMSP干扰参数搜索范围，

根据不同的干扰参数，根据式(2)和式(3)构造参考

信号，计算回波段与参考信号PCC，很明显当构造

信号参数与真实干扰参数一致时，PCC的绝对值最

大，进而估计得到真实干扰参数。

5    仿真结果

5.1  参数设置和SMSP干扰特征分析

设雷达载频为400 MHz，脉冲重复频率为

2000 Hz，相参积累个数为128，雷达发射LFM信

号脉宽80 ms，带宽8 MHz，采样频率32 MHz，调

频斜率100 GHz/s。干扰机为点目标，初始距离

30 km，多普勒频率500 Hz。SMSP干扰子信号个

数为5，时域波形如图1所示。图2给出了雷达发射

信号和SMSP干扰BFT结果，零初频雷达发射信号

斜率谱为一冲击函数，峰值点对应调频斜率，

SMSP干扰BFT非冲击函数，峰值滤波无法重构干

扰信号。设信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)为
0 dB，干信比(Jamming to Signal Ratio, JSR)为
30 dB，分析SMSP干扰对相参体制雷达干扰特

性，仿真结果如图3所示。可以看出，未调制多普

勒频率SMSP干扰同样携带干扰机自身运动产生的

 

 
图 1 SMSP干扰时域波形

 

 
图 2 雷达发射信号和SMSP干扰BFT结果
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多普勒频率，能够实现距离压制，进行随机多普勒

频率调制可实现距离、多普勒双重压制，但也损失

了部分相参处理增益。

5.2  算法可行性仿真分析

取脉冲压缩前1个CPI受干扰回波信号包络，

计算慢时间微分熵，1阶差分处理估计干扰快时间

位置。设SNR为0 dB, JSR为5 dB，图4对比快时

间信号包络法，给出了所提方法干扰快时间位置估

计结果，可以看出，快时间包络位置估计方法受噪

声影响已无法估计干扰前后沿，而所提方法仍能够

准确估计干扰位置。根据估计的干扰位置，截取第

1个脉冲重复周期受干扰回波段，相关系数最大准

则估计回波段内SMSP干扰参数，结果如图5所

示，干扰子信号个数为5，调频斜率为雷达发射信

号的5倍，与仿真使用参数一致。将截取的受干扰

回波划分成5段，滤波窗取矩形窗，宽度为3个斜率

谱采样点，BFT分段重构干扰信号，结果如图6所

示，重构信号与真实SMSP干扰高度相似。按照上

述方法BFT重构一个CPI内所有干扰信号进行干扰

对消，设SNR为0 dB、JSR为30 dB，图7给出了干

扰对消后回波信号相参积累结果，对比图3可知

SMSP干扰得到有效抑制。

5.3  算法效能仿真分析

5.3.1  干扰前沿估计精度

SMSP干扰时宽与真实目标回波相同，为分析

干扰前沿估计精度，定义干扰前沿估计平均绝对误

差(Mean Absolute Error, MAE)为

MAE =

MTK∑
i=1

|N0 −N1i|/MTK (28)

MAE MTK
N0

N1i i

其中， 单位为时域采样点数， 为蒙特卡

洛次数， 为干扰真实前沿对应的时域采样点，

为第 次蒙特卡洛估计前沿对应的时域采样点。

 

 
图 3 SMSP干扰特性

 

 
图 4 SMSP干扰快时间位置估计

 

 
图 5 SMSP干扰参数估计

 

 
图 6 SMSP干扰与重构信号对比
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SNR分别取值–5 dB, 0 dB, 5 dB, JSR取值0～
50 dB，间隔5 dB，蒙特卡洛300次，仿真结果如

图8所示。可以看出，不同SNR条件下，慢时间微

分熵前沿估计法估计精度明显优于快时间包络前沿

估计法。

5.3.2  干扰参数估计准确率

BFT分段重构SMSP干扰的关键在于准确估计

干扰子信号个数，定义干扰参数估计准确率(Para-

meters Estimation Accuracy, PEA)为

PEA = 100

MTK∑
i=1

M∑
j=1

Eij/M/MTK (29)

PEA M

MTK Eij i

j

Eij = 1 Eij = 0

其中， 单位为百分比， 为相参积累个数，

为蒙特卡洛次数， 为第 次蒙特卡洛估计的

第 个脉冲重复周期内SMSP干扰参数准确度量，即

当估计的子信号个数、调频斜率与真实干扰参数均

一致时 ，否则 。SNR, JSR、蒙特卡

洛次数同5.3.1节，图9对比文献[2]干扰参数估计方

法(短时傅里叶变换使用高斯窗，窗长256，交叠64)
给出PEA随JSR变化曲线。可以看出，本文所提方

法在JSR大于5 dB时，不同SNR条件下，干扰参数

估计准确率为100 %，优于文献[2]，分析原因是因

为短时傅里叶变换受时频分辨率影响，干扰时频脊

聚焦性差，无法在参数空间得到有效积累。

 

 
图 7 SMSP干扰抑制效果

 

 
图 8 干扰前沿估计MAE随JSR变化曲线

 

 
图 9 干扰参数估计准确率PEA随JSR变化曲线
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5.3.3  干扰抑制效能

有效抑制SMSP干扰的关键在于准确重构干扰

信号，重构信号与干扰信号越接近，抑制效果越

好。皮尔逊相关系数PCC能够反应信号相似度，但

无法比较幅度差异，定义平均干扰抑制率(Mean
jamming Suppression Ratio, MSR)为

MSR =

MTK∑
i=1

M∑
j=1

(
JSR1

ij − JSR2
ij

)
/M/MTK (30)

JSR1
ij i j其中， 为第 次蒙特卡洛中第 个脉冲重复周

JSR2
ij期干扰抑制前JSR,  为抑制后JSR。综合

PCC和MSR两个指标，对比文献[4]评估本文算法

对SMSP干扰抑制效能。图10和图11分别给出了

PCC, MSR随JSR变化曲线。不同条件下两种方法

重构信号与真实SMSP干扰高度相似，PCC均大于

0.98。当JSR小于20 dB时，两种算法MSR相差不

大，当JSR大于20 dB时，本文方法优于文献[4]。
同时，所提算法MSR与JSR近似呈线性关系，说明

算法能够较好的适应JSR变化，对比算法不具备该

效能。

6    结论

本文以一个CPI受干扰回波信号为处理对象，

提出快慢时间域联合处理抑制SMSP干扰算法。仿

真结果表明，通过计算回波包络慢时间微分熵能够

准确估计干扰位置，估计性能受噪声影响程度低于

传统快时间信号包络位置估计方法；相比短时傅里

叶变换干扰参数估计，基于皮尔逊相关系数的干扰

参数估计方法对干信比要求更低；从重构信号与真

实干扰相关系数、平均干扰抑制率两个指标，进一

步验证算法效能。算法整体计算复杂度不高，存在

工程实现可能。
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