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1 绪 论 

1.1 雷达对抗概述 

现代军事技术的一个重要特点[1]，就是各种武器装备越来越广泛地采用和依赖于

无线电技术，战略和战术武器普遍采用无线电探测、控制、通信等电子技术，而各

种武器装备威力的发挥，战区的监视和警界，诸兵种协同作战的调配、联系、指挥

和控制等，都越来越多地依赖于雷达的效能。雷达对抗是电子战的主要组成部分。

它是以雷达为主要作战对象，通过电子侦察获取敌方雷达、携带雷达的武器平台和

雷达制导武器系统的技术参数及军事部署情报，并利用电子干扰、电子欺骗和电子

攻击等软硬杀伤手段，削弱、破坏敌方雷达的作战效能而进行的电子斗争。雷达对

抗的目的[2]就是通过对雷达的侦察和干扰，获取敌方武器装备、兵力部署、作战指挥

等方面的重要情报；在重要的战斗和战役进程中，使敌方的武器系统失效、指挥控

制失灵，为消灭敌人、保存自己、取得战争胜利创造条件。 

在现代战争中，每一个作战装备和作战人员都会因其在战争中的地位和作用而

受到多种雷达和武器系统的威胁、杀伤。任何一架作战飞行中的军用飞机，都有可

能会同时遭受到敌方数种雷达、杀伤武器的威胁。如果它或它所在方不能有效地对

抗敌方诸多的威胁雷达和武器系统，则其不仅不能完成预定的作战任务，甚至不能

保证自己的生存。而雷达对抗[2, 3]是一切从敌方雷达及其武器系统获取信息（雷达侦

察），破坏或扰乱敌方雷达及其武器系统的正常工作的战术、技术措施的总称。因此，

可以说雷达对抗在现代战争中处于举足轻重、日益重要的地位。 

从近现代几场局部战争中，我们也不难看出雷达对抗不仅是取得军事优势的重

要手段和保证，也是每一种武器系统和军事目标生存与发展的必不可少的自卫武器。

越南战争中[1]，美军综合采用了多种雷达对抗措施，曾一度使越方地空导弹的杀伤概

率降到 2%，防空火炮的杀伤概率降到 0.5%以下；海湾战争中，以美国为首的多国
部队凭借高科技的优势，从战争开始前数周至战争结束，对伊军的整个战区进行了

连续不断的电子侦察和强大的电子干扰，不仅使伊军的全部雷达无法正常工作，通

信中断，指挥失灵，甚至成为招致各种反辐射武器直接攻击的靶源，损失惨重。这

场战争仅持续两个月，双方的人员损失分别为百余人比数十万人，开创了世界军事
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史上的奇迹，也充分展示了现代高科技战争的魅力。 

主动雷达必须发射探测脉冲和接收照射目标的回波才能发现目标、测定目标的

空间位置和对目标跟踪。雷达干扰设备则是利用雷达这一工作过程来破坏雷达对目

标信息的获取，雷达干扰设备通过对雷达高功率探测脉冲的截获，可以在远距离上

发现雷达，并可根据对雷达信号的分析而准确测知雷达的属性和威胁的程度。甚至

发射与雷达频率相同的各种干扰信号，使它进入雷达接收机以压制雷达对目标回波

的接收，并在其显示器上遮盖目标回波或制造假的目标回波进行欺骗，进入雷达接

收机的干扰信号还可以其特有的调制破坏雷达对目标的跟踪。而雷达抗干扰的任务

就是滤除和抑制干扰的影响，最大可能地获取及时、准确的目标信息[4]。 

随着各种新技术、新体制雷达不断涌现，现代的雷达对抗技术己经发展到了相

当高的水平。现代雷达为了抑制干扰，往往采用多种抗干扰手段[5]；相应地，一些新

型干扰装备和干扰技术也随之出现。雷达干扰和雷达抗干扰作为一对对立统一体，

正是在这种相互制约相互促进的过程中共同发展的。 

1.2 毫米波雷达抗干扰技术概况 

1.2.1 研究现状 

毫米波雷达的研制是从 20世纪 40年代开始的，50年代出现了用于机场交通管

制和船用导航的毫米波雷达[6] (工作波长约为 8毫米)。最初，对发展毫米波雷达的

推动力主要来自于用小口径天线即可获得比微波雷达更窄的天线波束、更高的天线

增益。窄波束具有高分辨率和由于空间选择性好而带来的高抗干扰能力。但是，由

于技术上的困难(功率源输出效率低、接收机混频器和传输线损失大等)，毫米波雷

达的发展一度受到限制。70 年代中期，随着毫米波元器件的发展，毫米波技术有了

很大的进展。近年来，毫米波技术的迅速发展，特别是以 GaAs MESFET 为基础的毫

米波单片集成电路(MMIC)技术的成熟，有力地推动了毫米波雷达在雷达电子战领域

的发展和应用。 

毫米波雷达实施抗干扰技术的优势[7]在于因采用较短的波长容易实现较窄的波

束宽度，从而在目标监视方面有高的角分辨力和低仰角跟踪能力；能够用小尺寸天

线获得高增益；极宽的可用频带便于提高距离分辨力，且提高了抗干扰能力。目前，

国外已能把毫米波雷达应用于导弹、精确制导炸弹以及目标跟踪系统等多种武器装
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备中，毫米波抗干扰技术研究也如火如荼地进行中。如美国的霍克地空导弹系统和

前苏联的 SA210 地空导弹系统都采用了毫米波制导技术。毫米波雷达抗干扰技术之

所以引起国外如此重视的一条重要原因是，近几年的几场局部战争的实践已经表明，

“远程打击，精确打击”技术在军事应用中非常重要，高精度、高分辨测量、精确

制导和精确目标指示、实现自动目标识别（ATR）等需求比以往任何时候都显得更加

迫切，而且雷达对抗新技术的不断涌现、战场环境的日益复杂化，也对毫米波雷达

抗干扰技术提出了更高的要求。目前，毫米波技术在国外的应用程度，已渐进成熟

和完善，美、俄等国均在努力探讨适应于电子对抗的毫米波设备，大都是从抗复杂

的电子干扰和无源干扰角度出发，在跟踪和火控系统，测量和辐射方面，自动寻的

装置和末制导导弹等方面，均得到应用，其使用效果比微波和光电具有独到之处。 

尽管毫米波雷达比微波雷达在抗干扰性能方面具有诸多优点，但毫米波对抗仍

需要解决宽带高灵敏度接收、窄脉冲处理、宽带功率放大、快速高精度方位/频率引
导等一系列技术问题。我国在毫米波雷达抗干扰技术研究上起步较晚，整体上落后

于西方国家。在国内开展毫米波抗干扰技术研究还存在着以下几个问题[8]： 

1) 毫米波及电子战理论研究。无论是毫米波系统、元器件的构成还是抗干扰技
术的实现都需要许多新概念和创新的思想，并进行深刻的理论研究，从而给

出新的设计方法。 

2) 毫米波器件。宽带毫米波功率源和宽带毫米波器件制造比较困难，为此需要
采用上、下变频措施，在微波频段进行参数测量和信号调制，然后再上变频

到毫米波放大等一些特殊的设计技术。 

3) 毫米波测试仪表和测试设备问题。目前先进的毫米波测试仪器主要来自于国
外厂商，因此迅速提升国内毫米波测试设备的自主研发能力，显得尤为重要。 

4) 毫米波对各种无源干扰的反射特性和基本传播特性的定量分析及测试研究
有待进一步深入开展，并基于分析给出有效的抗干扰方法。 

5) 材料的支持。毫米波元器件的发展需要更好的材料支持[9]，例如半导体器件

需要更好的MBE材料，旋磁器件需要在毫米波段损耗小的旋磁材料，真空
器件需要磁能积更高的磁性材料等。 
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1.2.2 发展趋势 

随着毫米波雷达抗干扰技术在现代战场上的广泛应用，毫米波技术研究也在深

入开展中。为了扩大毫米波雷达的使用范围[8]，进一步开发毫米波器件和选择合适的

大气窗口，继续发展毫米波集成电路，有利于降低成本、使毫米波设备更加轻小型

化；研制更为先进的毫米波段多功能相控阵雷达和自适应雷达，同时发展毫米波雷

达、微波雷达以及红外、激光、电视等设备组成的多频系统。为了提高从杂波背景

中识别目标的能力，应发展毫米波信号处理技术，特别是自适应信息处理和多维信

息处理技术。 

雷达对抗日益激烈化，毫米波雷达抗干扰技术也宜快速升级，提高自身的功能，

从这方面考虑，毫米波雷达就必须结合微波雷达已广泛采用的各种新体制和新技术，

如扩频技术、频率捷变技术、脉冲多普勒和自适应技术等，并利用自身的优势，发

展多个频段或模式复合的技术，以提高自身的生存能力。随着光电干扰技术、隐身

技术和反辐射导弹技术的发展，单一的制导模式由于自身的局限性很难适应现代战

争的需要，不能达到现代战争中的抗干扰性能指标。而复合制导模式可以充分发挥

各种制导模式的优势，互为补充，可以有效提高反舰导弹的作战效能。因此，复合

制导是未来制导武器的发展方向。毫米波/红外复合制导是复合制导体制中最有前途

的一种。可以预测，随着毫米波技术理论和材料科学的发展，未来的毫米波雷达抗

干扰将是多方位、多层次的。 

1.3 本文主要工作及内容安排 

毫米波雷达作为一种新体制的雷达，具有窄波束、低旁瓣、高定向性、宽频带

和抗干扰能力强等优点，特别是像脉冲压缩、频率捷变、单脉冲角跟踪等技术在毫

米波雷达中得到广泛的应用，使毫米波雷达有更强的抗干扰能力。本文研究毫米波

雷达各类抗干扰技术，主要针对毫米波脉冲压缩和单脉冲测角过程中的有效干扰，

分析给出基于独立分量分析（ICA）的信号分离抗干扰方法。全文各章节内容安排如
下： 

第一章对现代雷达对抗情况进行了简要的介绍，并阐述了毫米波雷达抗干扰技

术的研究现状及发展趋势。 

第二章介绍了毫米波雷达各种抗干扰技术。结合毫米波雷达的优点，按雷达抗
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干扰的原理分类，对毫米波雷达抗干扰技术进行了较全面的介绍。 

第三章研究毫米波脉冲压缩雷达抗干扰性，针对移频干扰对线性调频脉冲压缩

信号形成距离假目标欺骗，分析提出调整信号带宽以及基于独立分量分析（ICA）的
抗干扰方法。仿真表明，两种方法均能有效地抑制移频干扰。 

第四章研究单脉冲测角的抗干扰性能，针对强噪声对单脉冲测角形成压制式干

扰，同样将基于 ICA 的信号分离方法应用到单脉冲测角的抗干扰中，从而提高测角
精度。最后研究毫米波/红外复合抗干扰技术在对抗诱饵欺骗中的应用。 

第五章是全文总结和对未来工作的建议。 
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2 毫米波雷达抗干扰技术 

2.1 毫米波雷达 

当代高科技军事斗争的需求推动了毫米波技术发展。90 年代后随着毫米波单片

集成电路研制取得重大突破，新型高效的大功率毫米波行波管，微带平面介质天线

和集成天线，低噪声接收机芯片等相继问世，为毫米波雷达的发展奠定了坚实的基

础。 

毫米波是介于微波与红外之间的电磁波，通常毫米波频段为 30GHz～300GHz（相

应的波长为 1mm～10mm）。目前绝大多数的应用研究集中在几个“窗口”频率，包括

35、94、140、220GHz和三个吸收峰(60、120、200GHz频率上)。而任何一个窗口的

可用带宽几乎都可以把包括微波频段在内的所有低频频段容纳在内，毫米波的可用

频带宽度非常丰富。毫米波雷达具有以下特性[10, 11]： 

（1）频带极宽[12]。如在 35GHz、94GHz、140GHz、220GHz4个主要大气窗口中可

利用的带宽分别为 16GHz、23GHz、26GHz和 70GHz，均接近或大于整个厘米波频段的

宽度，适合于各种宽带信号处理。频带越宽就意味着雷达在采取抗干扰措施时可利

用的频率资源越丰富，有利于在频率域实施各种抗干扰技术，如频率捷变、频率分

集、扩频、快速跳频等，同时也有利于避免相邻频率雷达间的相互干扰。另外，频

带较宽有利于提高距离分辨率，从而提高雷达的跟踪精度和目标识别能力。 

（2）容易得到较窄的天线波束，方向性好，具有很高的空间分辨力，跟踪精度

较高。较窄的波束使地面杂波和多径效应对其影响小，低空角跟踪性能较好，对横

向区域成像时也获得较高的角分辨率。由于毫米波雷达以窄波束发射，因而使敌方

在电子对抗中难以截获，因而具有较强的抗干扰能力。 

（3）有较宽的多普勒带宽，多普勒效应明显，具有良好的多普勒分辨力，测速

精度较高。由于毫米波频率很高，目标径向运动时引起的多普勒频移就较大，因此

就有利于毫米波雷达前视成像的分辨率和目标识别能力，也提高了雷达的动目标显

示(MTI)性能。 

（4）良好的反隐身性能：目前隐身飞行器等目标设计的隐身频率范围局限于

1GHz～20GHz，又因为机体等不平滑部位相对毫米波来说更加明显，这些不平滑部位
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都会产生角反射，从而增加有效反射面积，所以毫米波雷达具有一定的反隐身能力。 

因而，毫米波电子设备在结构小、重量轻、分辨力高、作用距离近和具有良好

多普勒处理特性的场合得到了广泛的应用。与微波相比，毫米波受恶劣气候条件影

响较大，但分辨力高，结构轻小；与红外和可见光相比，毫米波系统虽没有那样高

的分辨力，但它具有穿透烟、灰尘和雾的能力，可全天候工作。 

毫米波雷达的缺点[10]主要是受大气衰减和吸收的影响，目前作用距离大多限于

数十千米之内。另外，与微波雷达相比，毫米波雷达的元器件目前批量生产成品率

低。加上许多器件在毫米波频带均需涂金或涂银，因此器件的成本较高。然而随着

新型毫米波系统研究开发臻于成熟，它将在新世纪的军事以及民用中崭露头角。 

2.2 毫米波雷达抗干扰技术分类 

毫米波具有窄波束、低旁瓣、高定向性、宽频带等优点。毫米波雷达作为一种

新体制雷达，一旦结合微波雷达中已经广泛应用的抗干扰技术[13]，必然会大大提高

系统的测量精度、分辨力和抗干扰能力。毫米波雷达抗干扰的技术措施有很多种，

也有多种不同的分类方法。文献[14]按雷达抗干扰的原理，将其分为：波形选择、空
间与极化选择、功率对抗、频率选择、最佳接收、动目标处理技术等方面。下面本

节就对几种主要抗干扰技术的基本原理进行介绍。 

2.2.1 波形选择 

雷达信号的形式与雷达的威力、精度、分辨率、抗干扰能力等主要战术指标都

有密切关系。雷达的发射机、接收机、信号处理设备也都与雷达信号波形有关。因

此，在雷达具体工作过程中，我们选择信号的原则总倾向于信号既容易形成又容易

从收到的回波信号中提取出有用信息，消除干扰。所以，从提高毫米波雷达抗干扰

性能的角度来研究雷达信号的波形就很有必要了。 

目前，雷达信号形式多种多样，分类方法也各不相同，图 2-1 所示是一种简单
的分类方法。 
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雷达信号

规则信号

随机信号

相位编码

调频脉冲信号

普通脉冲信号

编码脉冲信号 频率编码

二相制（巴克码，M、L序列码，互补码）

多相制（广义巴克码，费兰克多相码）
阶梯式

“随机”式

脉冲串信号

均匀脉冲串

脉位脉冲串

脉频脉冲串

幅相编码

连续噪声

采样噪声

线性调频

非线性调频

 
图 2-1  雷达信号的分类 

通常，一部雷达采用什么样的发射信号为佳，是根据雷达的主要战术技术指标、

技术上的难易程度以及经济性等因素加以全面考虑的。因此，雷达信号波形设计是

雷达总体设计工作的一部分[15]。然而现在我们暂且抛开其他因素不考虑，下面仅从

抗干扰角度列举一些雷达信号波形选择的实例。 

1）抗噪声调频干扰。噪声调频干扰[16]由于容易达到宽的干扰带宽和较大的噪声

功率，并且经过适当处理，还可以获得在干扰带宽范围内较均匀的功率谱，所以成

为目前噪声干扰的主要形式，一般的宽带信号和跳频方法对其都无明显的抗干扰效

果。目前国内外研制宽—限—窄电路对抑制这种干扰有一定的效果，但是需要从雷

达信号波形上采取措施，尽量压窄信号带宽，使下面的不等式成立，才能有较好的

抗干扰效果： 

                         fe >> F0 >> B1 >> B                         （2.1） 

ef 为调频噪声的有效带宽； 0F 为调制噪声的带宽； 1B为限幅器前带宽； B为限

幅后带宽（即匹配滤波器带宽）。 

上式中，fe >> F0 >> B1是将连续噪声干扰转换成空度比较大的干扰脉冲的条件，

B1 >> B是将干扰脉冲加以有效地平滑的条件。 

2）抗距离、速度欺骗干扰。距离欺骗和速度欺骗干扰都属于回答式干扰[17]，即



 
 
 
 
 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 
 

9

干扰设备在截获雷达发射信号后，经过虚假信息调制再转发出去进行干扰。对于非

相干回答式干扰，转发的调制干扰信号很难完全复制发射信号的信号特征。如果雷

达发射信号采用复杂的脉内调制，如脉内调频、相位编码调制等信号，干扰机调制

转发后就会出现严重失真。雷达接收系统对目标回波信号是匹配的，其输出为： 

2

-

, = u( ) ( ) j tt u t e dtπξχ τ ξ τ
∞

∗

∞

+∫（ ）                      （2.2） 

而此时的回答式干扰信号与接收系统则是严重失配的，其输出为： 

2

-

, = v( ) ( ) j t
J t u t e dtπξχ τ ξ τ

∞
∗

∞

+∫（ ）                     （2.3） 

通常，目标回波信号和干扰信号经雷达接收系统匹配输出后，输出信号都会有一个

自己的主峰。但是如果调制转发的干扰信号是严重失真的信号脉冲复本，它的主峰

就会偏离目标信号的主峰。也就是说，在雷达接收系统中，干扰信号必然会受到抑

制。受抑制的程度取决于干扰脉冲的失真程度，而失真的大小又与雷达发射信号波

形有关[18]。例如发射信号采用 Bτ >> 1的线性调频信号时，干扰机转发的是宽度等于
发射脉冲宽度的普通脉冲信号，而目标回波则保持原来的线性调频结构，两者通过

匹配滤波器后，由于目标回波信号与滤波器匹配而干扰信号失配，因而信干比提高

Bτ 倍。这就造成了抗距离欺骗和速度欺骗的有利条件。 

3）抗无源干扰。如果说功率对抗是抗有源干扰的一种有效手段，那么，正好相
反，对于无源干扰功率对抗就完全失效了。这种情况下雷达信号波形的选择是具有

重要意义的手段，根据信号模糊原理[14]：不同的信号形式具有不同形状的模糊图，

但是只要信号的能量相同，它们的模糊体积就是一定的，而且是相同的，只是它们

的主峰和副峰所占比例不同。进行抗干扰波形选择时，只能在这个模糊原理的约束

下来改变模糊图的形状，其主峰避开干扰；并尽量压低副峰或将副峰移到无关紧要

的区域去。 

2.2.2 空间选择 

空间选择抗干扰是指为了减少或避免敌方从空间上进行干扰所采取的相关措

施。空间选择抗干扰技术主要是通过雷达天线的设计来实现的，从而提高雷达的空

间分辨和滤波的能力。具体技术包括：低旁瓣和超低旁瓣天线技术；空间滤波；旁
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瓣消隐技术；旁瓣对消技术；天线自适应抗干扰技术等。 

1）低旁瓣和超低旁瓣天线技术。雷达分辨体积单元 sV∆ 是指由α 、 β、τ 所构

成的空间体积，如图 2-2所示。其表达式为： 

s
1
2

V R R cα β τ∆ = × ×                      （2.4） 

β

α

τc/2

R

 
图 2-2  雷达分辨体积单元 

减小ΔVs，不仅能够减小进入雷达的干扰功率，而且还降低了雷达信号被敌方侦

察设备截获的概率。由天线增益与波束宽度之间的关系可得，减小α 、 β，将使天

线增益提高。当波束足够窄，旁瓣足够低时，雷达将只接收目标回波信号，而将目

标周围空间的各种干扰抑制掉，能够提高雷达接收的信干比。 

目前，低旁瓣和超低旁瓣天线已经成为提高雷达系统整体性能的一个重要方面。

要想使雷达能在严重地物干扰和电子干扰环境中有效地工作，必须尽可能采用低旁

瓣的天线。低旁瓣和超低旁瓣天线还能有效地避免雷达遭反辐射导弹的袭击。一般

天线的最大旁瓣电平约为-12dB~-30dB，低旁瓣天线的最大旁瓣电平为-30dB~-40dB，
而超低旁瓣天线的最大旁瓣电平在-40dB以下。 

2）空间滤波。雷达干扰信号不仅可以从旁瓣而且可以从主瓣进入对雷达进行干
扰，因而如果我们将天线波束做得很窄的话，那么进入的干扰信号就较少，否则，

反之。从这一角度来看，雷达天线波束实质上是一个空间滤波器，起着空间滤波的

作用。根据空间滤波特征的不同，可以将其分为峰值滤波器和零值滤波器。 

a) 峰值滤波器。对于干扰均匀分布的环境（如分布式消极干扰或大范围的点式
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干扰），减小天线波束宽度，使波束主瓣足够窄，天线增益足够高，旁瓣尽

量低，就能使信干比达到最大。因为这种方法滤去干扰，而使信干比达到最

大，因此称为峰值滤波器，又称为波束匹配。常规雷达天线的波束实际上就

是一种峰值滤波器，因此，为了提高雷达的抗干扰能力应尽量减小天线波束

主瓣宽度，提高天线增益，压低旁瓣。大型相控阵面天线波束宽度窄，且波

束指向可以捷变，是一种良好的天线峰值滤波器。 

b) 零值滤波器。当目标周围只有少数几个点式干扰源（如压制性积极干扰）时，
干扰源可以看成是点源，把天线波束零点对准干扰源方向即可滤除干扰，称

之为零值滤波器。因为零值滤波器滤去零值方向的干扰，所以在其他方向就

不再受这个干扰的影响，可以正常地接收目标信号。由于干扰源在空间相对

位置是变化的，零值滤波器的零值位置也要相应变化。 

3）旁瓣消隐（SLB）技术。雷达天线旁瓣的存在，使敌方能够实施旁瓣干扰，
而且是很强的干扰甚至能形成全方位的干扰扇面。旁瓣消隐技术是在原雷达接收机

（主路接收机）基础上增设一路辅助接收机，主路接收机所用的主天线为原雷达天

线，辅助接收机所用的辅助天线为全向天线，其增益略大于或等于主天线最大旁瓣

增益（远小于主瓣增益）。主天线和辅助天线的方向图如图 2-3所示。 

副天线方向图

主天线方向图

 
图 2-3  主副天线方向图 

旁瓣消隐的原理框图如图 2-4 所示。主天线和辅助天线的输出信号或干扰分别
经过主路接收机和辅助接收机送至比较器，在比较器中进行比较。当主路输出大于

辅助支路输出时。选通器开启，将主路接收机的信号经过选通器送至显示器，这是

目标处于主瓣方向的情况。当主路输出的信号或干扰小于（或等于）辅助支路输出

时，则产生消隐脉冲送至选通器关闭选通器，没有信号送往显示器，从而消除了来
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自旁瓣的干扰。 

这种方法的优点是结构简单，易于实现。其缺点是只对低工作比的脉冲干扰有

效，对于杂波干扰和高工作比的脉冲干扰，因为主瓣大部分时间处于关闭状态，所

以不适用。 

选通器

比较器

主路接收机

副路接收机

至显示器

主瓣

干扰

副天线

主天线

回波

 
图 2-4  旁瓣消隐原理框图 

4）极化滤波。它是利用目标回波信号和干扰之间在极化上的差异来抑制干扰提
取目标信号的技术。利用雷达的极化特性抗干扰有两种方法： 

第一种方法是尽可能降低雷达天线的交叉极化增益，以此来对抗交叉极化干扰。

为了能抗一般的交叉极化干扰，通常要求天线主波束增益比交叉极化增益高 35dB以
上。 

第二种方法是控制天线极化，使其保持与干扰的极化失配，能有效地抑制与雷

达极化方向正交的干扰信号。从理论上看，当雷达的极化方向与干扰机的极化方向

垂直时，对干扰的抑制度可达无穷大。但实际上，由于受天线极化隔离度的限制，

仅能得到 20dB左右的极化隔离度。极化失配对干扰信号的抑制水平参见表格 2-1。 
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表格 2-1  极化干扰抑制量 

极 化 方 式  

水平 垂直 左旋 右旋 

水平 0 ∞
① 3 3 

垂直 ∞
① 0 3 3 

左旋 3 3 0 ∞
① 

极 

化 

方 

式 右旋 3 3 ∞
① ∞

① 

①实际极限约为 20dB 

由于敌方干扰信号的极化方向事先是未知的，所以要实现极化失配抗干扰就必

须采用极化侦察设备和变极化天线，自适应地改变发射和接收天线的极化方向，使

接收的目标信号能量最大而使接收到的干扰能量最小，极化抗干扰的原理框图如图 
2-5所示。当自卫干扰机或远距离支援干扰机正使用某种极化噪声干扰信号时，通过
极化测试仪可以测得干扰信号的极化数据，由操纵员或自动控制系统控制雷达天线

改变天线极化方式，最大限度地抑制干扰信号，获得最大的信号干扰比。 

此外，极化抗干扰技术还包括极化捷变、极化分集等，其基本原理都是通过对

天线极化方向的调整抑制对干扰信号的接收。 

干 
扰 
机 

抑 
制 
量 

/dB
雷 达
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雷达收发机

人工或

自动控制

显示器

量化测试仪变极化

干扰信号

极化测试

辅助天线

目标(带干扰机)

雷达天线

 
图 2-5  极化抗干扰原理图 

2.2.3 频率选择 

频率选择就是利用雷达信号与干扰信号频域特征的差别来滤除干扰。当雷达迅

速地改变工作频率，跳出干扰频率范围时，就可以避开干扰。通常，选择靠近敌方

雷达载频的频率工作能起到避开干扰的效果，因为敌人无法对这一频率施放干扰，

否则，自身雷达就不能正常工作。另外，常用雷达密集频段为 200MHz～40GHz，敌
方干扰机也重点针对这些频段实施干扰，因此对于毫米波雷达而言，在抗干扰方面

有着明显的优势。除此之外，常用频率选择抗干扰的方法还有：快速跳频；频率捷

变；频率分集等。 

1）频率捷变技术。频率捷变雷达[19]是一种脉冲载频在脉间（或脉组之间）做有

规律或随机变化的脉冲雷达。目前，频率捷变雷达已经成为军用雷达的一种常规体

制。频率捷变技术有两种类型：一是采用捷变频磁控管的非相参型；二是利用频率

合成技术的主振放大式的全相参型。从抗干扰的角度来看，跳频的跨度越大、跳频

速度越快，抗干扰效果越好，但由此带来的复杂性和实际条件的限制，使这两个指

标不能做得很高。一般要求相邻脉间频率差大于雷达整个工作频带的 10%。与固定
载频雷达相比，频率捷变雷达在性能上有所提高，并具有很强的抗干扰能力，具体

表现在：a) 提高雷达作用距离；b) 提高跟踪精度；c) 改善角分辨力和距离分辨力；



 
 
 
 
 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 
 

15

d) 消除二次（或多次）环绕回波；e) 提高抗干扰能力。 

毫米波雷达的宽频带给脉冲载频提供了更大的捷变范围，进一步强化了频率捷

变的抗干扰性，使频率捷变技术在毫米波雷达中得到广泛的应用。毫米波雷达频率

捷变技术的抗干扰能力主要体现在以下几个方面： 

1．有效地对抗人为电子干扰 

频率捷变雷达的工作特点使敌方侦察设备很难侦察到我方雷达的存在或者测量

的参数不准，因此难以进行有效的干扰。除此之外，频率捷变技术对抗窄带瞄准式

干扰有着与生俱来的优势，这就迫使敌方采用宽带阻塞式干扰，这样一来干扰能量

就大大分散了，若要提高干扰效果，必须增大总的干扰功率。对于强功率宽频带的

阻塞式干扰，简单的跳频技术是无能为力的，但具有干扰频谱分析能力的自适应频

率捷变雷达，可使雷达工作在干扰频谱的弱区，减小干扰的影响。 

2．避免雷达相互干扰 

在雷达密集的环境，如舰艇上往往装有多部雷达，雷达间的互相干扰是很严重

的。当采用频率捷变体制时，各雷达接收到邻近雷达发射信号的概率极小，约等于

雷达的工作带宽与捷变总带宽之比，可以说基本上排除了相互干扰。 

3．对海杂波的抑制能力 

通常，海面搜索雷达对贴近海面的小型目标的检测能力受到海浪杂波相关性的

限制，采用脉间捷变频技术能降低这种相关程度，从而提高海面目标的检测能力。

因此频率捷变体制也特别适用于机载或舰艇雷达，用以检测海面低空或海上目标。

频率捷变可以使相邻周期的杂波去相关。去相关后的杂波，其统计特性完全与噪声

类似，因此，采用普通的非相参积累就可以实现提高信杂比的目的。虽然频率捷变

也会使目标回波去相关而变为快速起伏，但只要积累一定数目的回波后，目标的回

波幅度逐渐趋近于其平均值，而杂波的方差却大为减小。 

2）频率分集技术。频率分集是为完成同一任务采用相差较大的多个频率，同时
或近似同时工作的一种技术。频率分集可以采用由若干个雷达工作在不同频率上这

种形式，也可以是单个雷达系统采用多个不同频率这种形式。对于后一种形式，在

同步脉冲的作用下，几个不同频率的雷达发射机，以一定间隔（或彼此衔接）产生

等幅、等宽的高频强功率脉冲，经各自的带通滤波器进入高频功率合成器，经天线

射向空间。天线形成几个不同频率的波束。这几个波束形状相近并重合在一起，也
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可以将几个波束自上而下地依次排列开，这样可减小盲区。接收时，天线将收到的

目标回波信号送往高频滤波器，由高频滤波器按频率将信号分路并送入各自的接收

通道，经高放、混频、中放、检波后将视频信号送入信号的组合逻辑电路。该电路

对各路信号进行相应的时间延迟，使各路信号的到达时间相同，叠加后加到雷达终

端。 

由于频率分集雷达能增加雷达总的发射功率，降低目标起伏对测角精度的影响，

消除地面反射引起波瓣分裂的影响，从而显著地改善了雷达的工作性能，提高了雷

达对目标的探测能力。同时，由于采用多部收发设备，还提高了雷达的可靠性。在

抗干扰方面，由于频率分集雷达工作于多个不同的频率值，所以当敌方施放瞄准式

干扰时，只能使其一路或几路通道失效，其他通道仍能正常工作。频率分集雷达还

能迫使阻塞式干扰机加宽干扰频带，从而降低干扰的功率密度，达到一定的抗干扰

效果。 

2.2.4 功率域抗干扰 

根据信号检测理论，对于高斯白噪声的干扰信号，接收机的最大输出信噪比与

发射信号的形式无关，仅决定于发射信号的能量[20]。在电子防卫中，功率对抗是抗

有源干扰特别是抗主瓣干扰的一个重要措施。所以，增大雷达发射功率是毫米波雷

达抗干扰的一种有效方法。提高雷达的发射功率有两种方法，一是提高脉冲功率，

另一个是提高平均功率。提高脉冲功率受到器件的限制；提高平均功率可采用宽脉

冲信号，此时采用脉冲压缩技术
[21]
便可起到很好的抗干扰效果。下面重点介绍一下

线性调频脉冲压缩的基本原理。 

线性调频脉冲信号是通过非线性相位调制或线性频率调制（LFM）来获得大时
宽-带宽积的，它又被称作 chirp信号。这种信号是研究的最早、应用最广泛的信号。
开始时人们用它来解决雷达作用距离与距离分辨率之间的矛盾，现在人们把它作为

抗干扰的一种有效手段。 

线性调频脉冲信号的时域表达式用复数形式可表示为： 

22 ( )
2( ) ( ) c
Kj f t tts t rect

T e π +=
                     （2.5） 
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式中， 

11 | |
2( )
10 | |
2

t
t Trect

tT
T

 ≤= 
 ≥


为矩形函数。 

t

t

f0

f0+BM/2

f0-BM/2

0

0

T/2

T/2

-T/2

-T/2

f

rect(t/τ)

(a)

(b)

 
图 2-6  线性调频脉冲信号示意图 

如图 2-6所示(a)为线性调频脉冲信号包络的图形，(b)为线性调频脉冲信号的频
率随时间变化的图形。 

线性调频信号通过匹配滤波器（匹配网络）后即可实现脉冲信号的压缩。信号

的匹配滤波器的时域脉冲响应为： 

                          
*

0( ) ( )h t s t t= −                         （2.6） 

式中，t0是使滤波器物理可实现所附加的时延。理论分析时，可令 t0＝0，重写式（2.6）： 

                          
*( ) ( )h t s t= −                           （2.7） 

将（2.5）式代入式（2.7）得： 

                    

2 2( ) ( ) cj f tj Ktth t rect e e
T

ππ−= ×
                      （2.8） 
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图 2-7  线性调频信号匹配滤波处理 

Chirp信号经过匹配网络后，匹配滤波器输出信号为： 

                 
2

0

sin (1 )
( ) ( )

2
cj f t

t
KT t tTs t T rect e

KTt T
π

π

π

−
=

               （2.9） 

由式（2.9）可见，线性调频脉冲经过匹配滤波器之后，其输出信号包络近似为辛克
（sinc）波形，如图 2-8所示，其主瓣窄而高，集中了信号主要能量。 

          
0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
t tS t TSa KTt rect TSa Bt rect
T T

π π= =
              （2.10） 

 
图 2-8  匹配滤波的输出信号 

由以上公式及分析可以得出，线性调频信号的脉冲压缩比为：D=TB，B=KT为
信号调频宽度，D 为信号的时宽-带宽积。目前，脉冲压缩雷达的压缩比可以做得非
常大，可达到 106数量级，这对提高检测概率和距离分辨率都有很大的好处。 

2.2.5 接收机内抗干扰 

接收机内抗干扰就是根据干扰与目标信号某些特性的差异，设法最大限度地抑

制干扰，同时输出目标信号。目前，对于特定的干扰有许多种接收机内抗干扰技术，

如脉冲串匹配滤波、相关接收、脉冲积累、宽—限—窄电路、反距离波门拖引、恒
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虚警电路、雷达杂波图控制技术等[22]。这里仅介绍其中几种基本的技术。 

1）相关接收。相关接收技术是利用信号与噪声的自相关函数的明显不同，在强
噪声背景中提取出微弱的目标信号。实现相关接收需要相关器（或相关积分器）来

计算相关函数，按相关器的输入信号的不同，可以分为自相关器和互相关器两种。

自相关器的原理框图如图 2-9 所示，输入信号为目标回波与干扰的混合信号，即

s ( ) ( )i it n t+ ，经自相关器运算后输出为： 

( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]

( ) ( )

x i i i i

ss nn

R s t n t s t n t dt

R R

τ τ τ

τ τ

∞

−∞

= + − + −

= +

∫                 （2.11） 

式中， ( )ssR τ 为目标信号的自相关函数； ( )nnR τ 为噪声的自相关函数。可以证明，当

输入噪声为白噪声时， ( )nnR τ 为δ 函数，而噪声为窄带高斯噪声时，其自相关函数为 

2
0

sin( )
2( ) cos

2

nnR

ωτ

τ σ ω τωτ

∆

=
∆

                     （2.12） 

显然，τ 越大， ( )nnR τ 就越小；当τ 足够大时， ( ) 0nnR τ → ， ( ) ( )x ssR Rτ τ≈ 。但τ 不

能过大，否则 ( )ssR τ 也将很小。因此，当τ 选择适当时，自相关器的输出中仅有目标

回波的自相关函数而消除了干扰。

相乘器 积分器

延迟线τ

f1(t) R(τ)

f2(t)

 
图 2-9  自相关器 

  

相乘器 积分器

延迟线tZ0

f2(t) R12(τ)

f1(t)

f1(t-tZ0)

 
图 2-10  互相关器

互相关器的原理框图如图 2-10所示，其输入有两路信号：一路为目标回波与干
扰的混合信号，另一路为发射参考信号，经互相关器运算后输出为： 



 
 
 
 
 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 
 

20

( ) ( )[ ( ) ( )] ( )x i i i ssR s t s t n t dt Rτ τ τ
∞

−∞

= − + =∫               （2.13） 

不论是自相关器还是互相关器，其输出信号的信干比都有了明显的改善，尤其

是当输入信干比较小时，其他抗干扰方法很难达到这样的改善效果。 

2）宽—限—窄抗干扰电路。宽—限—窄电路就是在宽带中放后再与限幅器和窄
带中放（与信号脉宽匹配）级联形成的电路，如图 2-11所示。宽—限—窄电路是一
种利用频域信号处理技术的抗干扰电路，主要用于抗噪声调频干扰和其他快速扫频

干扰。 

宽带中放
宽带

限幅器

窄带中放

（正常接收）

 
图 2-11  宽—限—窄电路组成 

由于宽带中放带宽很宽，噪声调频干扰信号经宽带中放后变成一系列离散的随

机脉冲。这样，抗噪声调频干扰的问题就变成了抗脉冲干扰的问题。而抑制离散调

频干扰脉冲的最简便的方法就是对干扰信号进行限幅。采用双向硬限幅并将限幅电

平设定在目标回波信号脉冲的幅度上，即可将干扰能力的很大一部分消除掉，使得

限幅器输出端的信干比得到较大的提高。由于窄带中频放大器的带宽与目标回波信

号的频谱宽度相匹配，所以目标信号能量能够无损失或损失很小地通过窄带中频放

大器；而干扰脉冲的频谱较宽，通过窄带中放时一部分频率分量将被滤除，这就进

一步提高了窄带中放输出端的信干比。 

此外，未加宽—限—窄电路时，由于干扰信号比目标信号强很多，在检波器中

将产生严重的强压弱现象，使检波器输出端的信干比进一步变坏；而加了宽—限—

窄电路后，检波器输入端的信干比接近于 1甚至大于 1，检波器中就不会发生强干扰
压制弱信号的现象，从而减小了检波器中信干比的损失。 

3）恒虚警率（CFAR）处理技术。恒虚警率处理[23]是指在内部噪声和外界干扰

强度变化时使雷达虚警概率保持恒定的一种技术措施。在自动检测系统中，采用恒

虚警率处理技术可以防止因干扰太强而使计算机过载；在人工检测雷达中，恒虚警

率处理技术能在强杂波干扰下，使显示器画面清晰、便于观测。因此，恒虚警率处

理技术不仅是计算机化雷达中处理杂波干扰的一个重要途径，而且也是改进现有常
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规雷达使之在强杂波干扰下仍能工作的一个有效方法[24]。 

目前常用的恒虚警率（CFAR）处理方法可分为慢门限恒虚警率处理和快门限恒
虚警率处理两大类[25]。慢门限恒虚警率处理是针对接收机内部噪声，由于内部噪声

变化缓慢，调整门限的周期较长，所以叫做慢门限恒虚警率处理；快门限恒虚警率

处理是针对杂波环境下的雷达自动检测。由于杂波具有一定的区域性，并且强度大、

变化快，要保持恒定的虚警率就必须对门限进行快速的调整，故称为快门限恒虚警

率处理。现代雷达中，一般同时设有慢门限 CFAR和快门限 CFAR，根据干扰环境的
变化而自动转换。下面就简单介绍一下慢门限 CFAR的处理过程。 

慢门限恒虚警率处理电路首先对噪声取样，产生可自动调整的门限电平，然后

根据噪声电平的高低调整第一门限的门限电平，达到恒虚警概率的目的，其组成框

图如图 2-12所示。 

门限电平

产生器

视频信号

E0

输出

控制信号

(进程取样控制)
存储器

幅度量化器

参考值

比较器

 
图 2-12  慢门限恒虚警率处理的组成框图 

接收机输出的视频信号送至幅度量化器，与门限电平 E0比较后，输出二进制序

列。控制电路在雷达工作的休止期将控制信号送至存储器，使存储器可以接收量化

器输出的脉冲。由于在休止期中没有目标回波，超过门限电平的脉冲都是由噪声产

生的，这些脉冲的数目代表了噪声电平的高低。经过若干个休止期的积累，把存储

的脉冲数与代表了允许噪声电平的参考值进行比较，比较以后形成一个可以说明当

前的噪声电平是超过允许值还是低于允许值的差值，在利用这个差值去控制门限电

平产生器获得新的门限电平 E0，即可达到恒虚警率的效果。 
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2.3 本章小结 

本章主要介绍了毫米波雷达在抗干扰中的先天优势，如频带宽，波束窄，定向

性好等。并对毫米波雷达抗干扰技术按抗干扰原理进行了分类介绍，无论是从波形、

空间或是频率等方面选择抗干扰技术，都要从实现难易程度以及经济性等方面综合

考虑，通常，要获得更好的抗干扰效果，往往是多种抗干扰技术的结合使用。 
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3 毫米波脉冲压缩雷达抗干扰研究 

3.1 脉冲压缩技术 

脉冲压缩的概念始于第二次世界大战初期，由于技术实现上的困难，直到 20世
纪 60年代初，脉冲压缩信号才开始适用于超远程警戒和远程跟踪雷达。70年代以来，
由于理论上的成熟和技术实现手段的进步，使得脉冲压缩技术广泛的应用于三坐标、

相控阵、侦察、火控等雷达，从而明显地改善了这些雷达的性能。 

雷达的距离分辨力为 / 2 /(2 )R c c Bτ∆ = = ( 1/ ,B τ= 系发射信号宽度），可知提

高雷达的距离分辨力是以增大信号带宽为代价的。对脉冲雷达来说，脉冲信号的能

量 *tE P τ= ，Pt为脉冲功率，τ 为脉冲宽度。当要求雷达探测目标的作用距离增大

时，应该加大信号能量 E。增大发射机的脉冲功率是一个途径，但它受到发射管峰值

功率及传输线功率等因素的限制，只能有一定的范围。在发射机平均功率允许的条

件下，可以用增大脉冲宽度τ 的办法提高信号能量。但是增大脉冲宽度带来的影响是

雷达的距离分辨率的降低。为了克服这种矛盾，引入了脉冲压缩信号波形。 

综上所述，脉冲压缩系统最显著的特点[26]是： 

1) 它的发射信号采用载频按一定规律变化的宽脉冲，使其脉冲宽度与有效频谱

宽度的乘积 eB τ >> 1，这两个参数基本上是独立的，因而可以分别加以选择

来满足战术要求。在发射机峰值功率受限的条件下，它提高了发射机的平均

功率 Pav，增强了发射信号的能量，因此扩大了探测距离。 

2) 在接收机中设置一个与发射信号频谱相匹配的压缩网络，使宽脉冲的发射信

号（一般认为也是接收机输入端的回波信号）变成窄脉冲，从而实现脉冲压

缩，也获得了良好的距离分辨力。 

3) 有利于提高系统的抗干扰能力。对有源噪声干扰来说，由于信号带宽很大，

迫使干扰机发射宽带噪声，从而降低了干扰的谱密度。对回答式干扰也由于

采用了复杂的脉冲内调制，在信号的延迟、放大、转发过程中会产生更大的

畸变，从而得到一定的抑制。至于消极干扰，则由于提高了系统的分辨能力，

抗干扰性能也有一定的改善。 
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