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摘要：通过将多部干扰机链接组网，欺骗式干扰可大幅提高其干扰能力，对雷达性能构成了致命威

胁。 然而，现有的多站雷达抗欺骗式干扰方法大多仅适用于单一干扰源的情况。 针对此问题，提出

一种多干扰源场景下利用目标接收信号矢量之间的相关性进行真假目标鉴别的方法。 由于同一个

干扰机产生的假目标是高度相关的，而雷达真实目标之间、真实目标与假目标之间，以及不同干扰

机产生的假目标之间均是不相关的，利用这一差异可设计目标鉴别算法对多干扰源产生的欺骗式

假目标进行有效鉴别。 提出算法的优势在于可用于鉴别任意调制方式产生的假目标，且不需要任

何先验信息。 仿真结果验证了该鉴别方法的可行性，并分析了雷达目标空间相关性、干噪比（ＪＮＲ）
和门限对其性能的影响。
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　 　 有源欺骗式干扰是雷达面临的一种重要干扰样

式，由于可利用雷达匹配滤波增益，具有较高的能量

利用率［１－２］。 随着数字射频存储器（ＤＲＦＭ）技术的

发展，欺骗干扰机可以通过存储并延时转发产生大

量有源假目标，以混淆或饱和目标检测和跟踪算法。
在复杂作战环境下，多部欺骗式干扰机可以通过链

接组网，大大提高其欺骗干扰能力，给雷达电子对抗

（ＥＣＣＭ）带来巨大的挑战。
分布式多站雷达系统因其特殊的广泛分布的发

射和接收站［３］，在抗干扰方面具有天然的优势，因
此，多站雷达协同抗干扰算法得到了广泛的研

究［４－７］。 最早的多站雷达抗欺骗式干扰算法主要是

基于数据级融合算法，利用真假目标在统一直角坐

标系下的空间分布差异对有源假目标进行有效鉴

别［８－１０］。 随着同步技术和站间数据通信能力的提

高，信号级融合抗干扰算法成为主要发展趋势，其利

用真假目标空间散射特性的差异进行有源假目标鉴

别［１１－１２］。 相较于数据级融合的抗干扰算法，参与融

合的信息量更丰富，可取得更好的抗欺骗式干扰

性能。
在各接收站分别进行目标检测的场景下，通过

对来自不同接收站的目标回波进行相关性检验，文
献［１３－１４］提出了信号级协同鉴别有源假目标鉴别

方法。 但是，这些方法需要利用多个脉冲重复周期

（ＰＲＴ）的回波数据，只适用于在快起伏目标中对假

目标进行鉴别。 因此，文献［１５］进一步提出单脉冲

回波数据下聚类分析鉴别有源假目标方法。 在各雷

达站因信噪比过低无法独立地完成目标检测的情况

下，多站雷达将采用协同目标检测算法提高目标检

测概率。 在协同目标检测场景下，提出了一种分步

完成检测 ／鉴别的抗欺骗式干扰方法［１６］，首先进行

目标的非相干积累检测，对检测到的目标再通过广

义似然比检验（ＧＬＲＴ）实现目标的真假鉴别。 该算

法中所用到干扰子空间需要进行在线实时估计，将
带来巨大的运算负担，且其估计精度将直接影响目

标鉴别性能。 但是，现有的信号级协同抗欺骗式干

扰方法均只适用于单干扰源实施干扰的场景。
为扩展多站雷达协同抗欺骗式干扰方法的应用

范围，提出了一种多干扰源场景下的信号级协同抗

欺骗式干扰算法。 该方法根据不同目标的接收信号

矢量之间的相关性对欺骗式干扰产生的有源假目标

进行有效鉴别，不需要任何先验信息，可适用于任意

调制方式产生的有源假目标鉴别。 最后，数值仿真

分析验证了提出算法的鉴别性能。

１　 信号模型

分布式多站雷达系统由 Ｍ 个发射站和 Ｎ 个接

收站组成，如图 １ 所示。 为保护探测区域的雷达目

标，多个独立的随队或自卫干扰机协同实施欺骗式

干扰。

图 １　 多个独立干扰源场景下的分布式多站雷达系统

设多站雷达系统已完成时间和相位同步。 各发

射站发射信号相互正交，各接收站接收信号首先经

过一组匹配滤波器，将不同发射信号产生的回波信

号进行分离，得到 ＭＮ 个发射站⁃接收站通道（不同

的发射站和接收站对）的单脉冲回波信号，然后对

通道回波信号在各离散距离单元进行采样。 这样，
对每个空间分辨单元，均可以从 ＭＮ 个发射站－接收

站通道获得单脉冲回波样本，构成该分辨单元的目

标接收信号矢量，用维数为 ＭＮ × １的接收信号矢量

ｘ 表示。 对每一个空间分辨单元，可以利用非相关

积累检测完成目标联合检测，检测到的目标可以是

真实目标，也可能是欺骗式干扰产生的有源假目标。
若该空间分辨单元中存在一个真实目标，其接

收信号矢量 ｘ ｜ ＰＴ 可以写成

ｘ ｜ ＰＴ ＝ ［α１１ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｔ１ ／ λ），
α１２ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｔ２ ／ λ），…，
αｍｎｅｘｐ（ － ｊ２πＲｍＴｎ ／ λ），…，

αＭＮｅｘｐ（ － ｊ２πＲＭＴＮ ／ λ）］ Ｔ ＋ ｎ ＝ ζＰＴ ＋ ｎ （１）
式中， （·） Ｔ 表示矩阵转置， ζＰＴ 表示真实目标不含

噪的理想接收信号矢量， ｎ 表示噪声矢量， ｎ ～
ＣＮ（０，σ ２ｎ ＩＭＮ），ＩＭＮ 为 ＭＮ × ＭＮ 的单位矩阵， ｅｘｐ（ －
ｊ２πＲｍＴｎ ／ λ） 为载波频率剩余， λ 为系统波长，距离

和为 ＲｍＴｎ ＝ ＲｍＴ ＋ ＲＴｎ，ＲｍＴ 和 ＲＴｎ 分别表示从第 ｍ 个

发射站到目标的距离和从目标到第 ｎ 个接收站的

距离。
根据雷达方程，第 ｍｎ 个通道中的目标信号幅

度 αｍｎ 为

αｍｎ ＝ λσｍｎ ＰＴｍＧＴｍＧＲｎ ／ （４π ４π ＲｍＴＲＴｎ）
（２）

式中， ＰＴｍ 为第 ｍ 个发射站的发射功率， ＧＴｍ 和 ＧＲｎ

分别为第 ｍ 个发射站和第 ｎ 个接收站的天线增益，
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σｍｎ 为目标雷达截面积（ＲＣＳ），服从复高斯分布的

随机变量，即 σｍｎ ～ ＣＮ（０，ζ ２ｍｎ）。
若该空间分辨单元对应一个有源假目标，其接

收信号向量 ｘ ｜ ＦＴ 为

ｘ ｜ ＦＴ ＝ ［β １１ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｊ１ ／ λ），
β １２ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｊ２ ／ λ），…，
βｍｎｅｘｐ（ － ｊ２πＲｍＪｎ ／ λ），…，

βＭＮｅｘｐ（ － ｊ２πＲＭＪＮ ／ λ）］ Ｔ ＋ ｎ ＝ ζＦＴ ＋ ｎ （３）
式中， ζＦＴ 表示有源假目标不含噪的理想接收信号

矢量， ＲｍＪｎ 为沿发射站 ｍ 到干扰机再到接收站 ｎ 这

条路径的距离和。
第 ｍｎ 个通道中的欺骗信号幅度 βｍｎ 为

βｍｎ ＝ υ ＰＪＧＲｎ λ ／ （４πＲＪｎ） （４）
式中， υ 表示未知分布的可能振幅波动， ＰＪ 为干扰

机的干扰功率， ＲＪｎ 为干扰机到第 ｎ 个接收站的

距离。

２　 目标相关性分析

真实目标具有各向异性，在各发射⁃接收通道中

的回波信号是去相关的；而同一干扰机产生有源假

目标具有各向同性，在各通道中的接收信号是高度

相关的。 因此，两个不同接收信号矢量之间的相关

性是鉴别有源假目标的关键，这里用相关系数对目

标相关性进行定量分析。 具体可以分成以下 ３ 种

情况。
２．１　 情况一：两个真实目标之间的相关系数

由于雷达截面积 σｍｎ 的随机起伏，雷达目标的

理想接收信号向量 ζＰＴ 是服从复高斯分布的随机向

量。 通过计算其协方差矩阵来分析其相关系数，有
Ｃ１ ＝ Ｅ［ζＰＴ ζＨＰＴ］ ＝ ｄｉａｇ（ａ）ｄｉａｇ（Θ） Ｒｃ·

ｄｉａｇ（Θ）ｄｉａｇ（ａＨ） （５）
式中，（·）Ｈ 表示共轭转置， ａ 和 Θ都为 ＭＮ × １ 的

矢量，是目标位置和信号幅度的函数，表达式分别为

ａ ＝ ［ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｔ１ ／ λ），
ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｔ２ ／ λ），…，ｅｘｐ（ － ｊ２πＲＭＴＮ ／ λ）］ Ｔ

（６）

Θ ＝ ［ Ｅ［α２１１］ ， Ｅ［α２１２］ ，…， Ｅ［α２ＭＮ］ ］ Ｔ

（７）

Ｅ［α２ｍｎ］ ＝ λζｍｎ ＰＴｍＧＴｍＧＲｎ ／ （４π ４π ＲｍＴＲＴｎ）
（８）

［Ｒｃ］ ｉｊ ＝ ρ ｉｊ 　 ｉ ＝ １，２，…，ＭＮ，ｊ ＝ １，２，…，ＭＮ
（９）

在维度为ＭＮ × ＭＮ的相关矩阵 Ｒｃ 中， ρ ｉｊ 为第 ｉ
和第 ｊ 个通道之间的目标雷达截面积的相关系数，
是雷达波长、目标尺寸、照度和探测角度的函数［１２］。

在分布式多站雷达系统中，相关矩阵 Ｒｃ 和协方

差矩阵 Ｃ１ 通常是一个满秩矩阵。 特别是在各通道

独立的最理想情况下， Ｒｃ ＝ ＩＭＮ，ζＰＴ 在整个 ＭＮ 维空

间中随机分布，不同雷达目标之间的相关系数近似

为零。 对应最差的情况是各通道完全相关， Ｒｃ ＝
１ＭＮ，协方差矩阵 Ｃ１ 不再是满秩矩阵，但由于各目

标的空间位置不同， ζＰＴ 也并不是相关的，不同真实

目标接收信号矢量的相关系数仍然较小。
２．２　 情况二：两个有源假目标之间的相关系数

根据式（３）和（４），有源假目标的理想接收信号

向量 ζＦＴ 可以写成

ζＦＴ ＝
υλ ＰＪ

４π
·ζＪ （１０）

其中，倍数 υλ ＰＪ ／ ４π 并不影响其相关性，干扰信

号向量 ζＪ 定义为

ζＪ ＝
ＧＲ１

ＲＪ１
ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｊ１ ／ λ），

é

ë

ê
ê

ＧＲ２

ＲＪ２
ｅｘｐ（ － ｊ２πＲ１Ｊ２ ／ λ），…，

ＧＲｎ

ＲＪｎ
ｅｘｐ（ － ｊ２πＲｍＪｎ ／ λ），…，

ＧＲＮ

ＲＪＮ
ｅｘｐ（ － ｊ２πＲＭＪＮ ／ λ）

ù

û

ú
ú

Ｔ

（１１）

显然，对于一个干扰机， ζＪ 是一个固定的常数

矢量。
为了分析假目标接收信号矢量间的相关性，情

况二可以进一步分为以下两个子情况。
（１） 对于同一个干扰机产生的两个有源假目

标，它们的理想接收信号矢量 ζＦＴ 均是同一干扰信

号向量 ζＪ 的倍数，因此是线性相关的，相关系数

为 １。
（２） 对于不同干扰机产生的两个有源假目标，

不同干扰机对应 ζＪ 之间的相关系数即为两个干扰

机接收信号矢量 ζＦＴ 之间的相关系数。 由于各干扰

机位置坐标不同，这种情况下的相关系数通常是不

为 １的常数。
２．３　 情况三：真假目标之间的相关系数

由于真假目标接收信号矢量的结构完全不同，
同时， ζＰＴ 和 ζＦＴ 具有相互独立的随机性，真实目标

和有源假目标之间的相关系数通常较小。
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总之，对于真实目标，与任意目标之间的相关系

数均较小。 对于有源假目标，与同一干扰机所产生

的假目标的相关系数近似为 １，与其他目标的相关

系数较小。 此外，为达到更好的欺骗性能，干扰机通

常同时产生大量有源假目标。 因此，真假目标鉴别

规则可设计为：若探测目标与较多目标的回波信号

均高度相关，该目标应被判断为假目标，相反地，若
目标与其他目标均不相关或仅与极少数目标相关，
则该目标应判断为真实目标。

３　 真假目标鉴别算法

设多站雷达系统在探测区域中共检测到 Ｋ 个

目标，各目标接收信号矢量分别为 ｘｋ，ｋ ＝ １，２，…，
Ｋ。 通过计算不同目标接收信号矢量 ｘｋ 之间的相

关系数，可以得到各目标之间的相关系数矩阵 Ω
（维度为 Ｋ × Ｋ），其第 ｋ 行和第 ｌ 列的元素 Ωｋｌ 为

Ωｋｌ ＝
ｘＨｋ ｘｌ

｜ ｘｋ ｜ ｜ ｘｌ ｜
，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ，ｌ ＝ １，２，…，Ｋ

（１２）
式中， ｜· ｜表示向量的欧几里得范数。

经过二进制量化后，可以得到量化后的相关系

数矩阵 Ω

Ωｋｌ ＝
０　 　 Ωｋｌ ＜ ０．５
１　 　 Ωｋｌ ≥ ０．５

{ （１３）

Ω 是对角元素全为 １的对称矩阵，其所有元素非

零即一。 若 Ωｋｌ ＝ ０，表示第 ｋ 个目标和第 ｌ 个目标

的接收信号矢量是不相关的；若 Ωｋｌ ＝ １，表示第 ｋ 个

目标和第 ｌ 个目标的接收信号矢量是相关的。

对于每个目标，根据量化后相关系数矩阵 Ω，
可以统计与其相关的目标总数量，得到矢量 Φ， 其

第 ｋ 个元素 Φｋ 表示与第 ｋ 个目标相关的目标个

数，即

Φｋ ＝ ∑
Ｋ

ｌ ＝ １，ｌ≠ｋ
Ωｋｌ （１４）

若第 ｋ 个目标是真实目标，那么其与任何目标

的相关系数都很小，Φｋ 是一个很小的整数。 特别是

在真实目标完全独立的情况下，没有任何目标与其

相关， Φｋ ＝ ０。
因此，可以根据以下准则对有源假目标进行有

效鉴别

Φｋ ≤ η 　 第 ｋ 个目标为真实目标

Φｋ ＞ η 　 第 ｋ 个目标为有源假目标{ （１５）

在真实目标完全独立的理想情况下，鉴别门限

η 可以设为零。 然而，考虑到一些低概率事件，譬如

两个真实目标或一对真假目标出现高度相关的情

况， η 可以设置为一个较小的整数。 通常，可以设

置 η ＝ １或 ２，即可获得较好的真假目标鉴别性能，
具体分析过程见仿真实验。

由于提出方法利用真假目标空间散射特性的差

异进行有源假目标鉴别，可适用于任意调制方式产

生的有源假目标。 由于每个干扰机产生假目标的接

收信号向量是近似线性相关的，只要干扰机产生有

源假目标数量超过门限 η， 所提出方法就能有效地

对该干扰机产生的假目标进行有效鉴别，提出方法

适用于多干扰源场景。

４　 数值仿真分析

分布式多站雷达系统由Ｍ ＝ ２个发射站和 Ｎ ＝ ５
个接收站组成，对某飞机编队所在区域进行探测。
该飞机编队中有 ５ 架飞机作为雷达真实目标，其中

２架飞机携带有源干扰机，实施欺骗式干扰。 多站

雷达系统中各发射站、接收站，以及各飞机目标在笛

卡尔直角坐标系下的坐标位置如表 １所示。
表 １　 各发射站、接收站和目标的位置坐标

名称 位置坐标

发射站 ［０， ０］ｍ； ［３００， ０］ｍ

接收站 ［０， ０］ｍ； ［±５００， ０］ｍ； ［±２５０， ０］ｍ

目标
［３０， ３０］ｋｍ； ［３０， ３１］ｋｍ；

［３１， ３０］ｋｍ； ［２９， ３０］ｋｍ； ［３０， ２９］ｋｍ

干扰机
最后两个目标，即［２９， ３０］ｋｍ；

［３０， ２９］ｋｍ

　 　 设所有发射站和接收站的天线增益均相同，多
站雷达系统波长 λ ＝ ０．１ ｍ，所有真实目标的尺寸 Ｄ
相同。 每个干扰源一次产生 １０ 个有源假目标。 为

简化起见，假设各真实目标的信噪比（ＳＮＲ）相同，在
第一个通道中的信噪比设为 ５ ｄＢ，其他通道中的

ＳＮＲ可以根据雷达方程得到。 在经过非相干积累

后，ＳＮＲ 将提高到 １５ ｄＢ，可获得较满意的检测性

能。 有源假目标的干噪比（ＪＮＲ）同样设置为第一个

通道中的 ＪＮＲ，在 ７．５ ｄＢ到 ２０ ｄＢ之间变化。
设鉴别门限 η ＝ ２，利用提出方法对多站雷达中

的有源假目标进行鉴别，通过 １０５ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真

实验，统计得到不同干噪比 ＪＮＲ 下的真实目标鉴别

概率 ＰＴ 和有源假目标误判概率 ＰＦ， 如图 ２ 所示。
图中不同曲线对应不同目标尺寸 Ｄ，其中 Ｄ ＝ ０ ｍ、
１５ ｍ和 ３０ ｍ。
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图 ２　 有源假目标鉴别算法的鉴别性能

从图 ２（ｂ）可以看出，对于不同的 ＪＮＲ 和目标

尺寸，有源假目标误判概率 ＰＦ 始终保持为零，说明

该方法可始终保证对有源假目标的有效鉴别。 在实

际干扰应用场景下，为了确保产生有源假目标可以

超过雷达检测门限，ＪＮＲ通常比较大，使得一个干扰

机产生的两个有源假目标之间通常是高度相关的。
此外，为了提高欺骗性能，干扰机往往一次产生较多

假目标，因此，所提出鉴别算法对有源假目标进行误

判的概率几乎为 ０。
如图 ２（ａ）所示，不同仿真参数下，真实目标鉴

别概率 ＰＴ 均在 ９５％以上，说明提出鉴别算法可以对

真实目标进行有效鉴别。 此外，干噪比 ＪＮＲ 越大，
真实目标鉴别概率 ＰＴ 越高，这是因为较高的 ＪＮＲ
使得有源假目标的接收信号矢量之间的相关性越

高，所在矢量子空间更小，则真实目标与有源假目标

高度相关的概率变低，因此，ＪＮＲ的提高将带来真实

目标鉴别概率 ＰＴ 的提高。
此外，比较图 ２（ａ）中的 ３ 条曲线可以看出，在

较大目标尺寸下，提出算法可得到更好的鉴别性能。
这是因为目标尺寸越大，目标回波的相关性越低，真

实目标和假目标之间的差异越大，因此，提出算法可

以得到更好的目标鉴别概率。
图 ３给出在不同鉴别门限 η 下的仿真结果。 仿

真参数为：目标尺寸为 Ｄ＝ １５ ｍ，ＪＮＲ＝ ７．５ ｄＢ。 可以

看到，随着门限 η 不断变大，真实目标鉴别概率 ＰＴ
逐渐变高，直至几乎接近 １，在 η ＝ ２ 时，已可获得

９７％的鉴别概率；有源假目标鉴别概率 ＰＦ 几乎保持

为零，直至鉴别门限 η ＝ ９，即干扰机产生有源假目

标个数减 １，这是理想情况下与假目标相关的目标

个数。 当鉴别门限 η ≥ ９，大量有源假目标将被判

定为真实目标。 因此，鉴别门限 η ＝ ８可得到最好的

鉴别性能，然而干扰机产生假目标的个数是未知的，
最优门限是无法获得的。 综上，通常门限 η 可以设

置为一个较小的整数，即 η ＝ ２，即可同时获得较好

的真假目标鉴别性能。

图 ３　 不同鉴别门限 η 下的目标鉴别性能

５　 结束语

在分布式多站雷达系统下，提出了一种可适用

于多干扰源场景的有源假目标鉴别算法，扩展了现

有算法的应用范围。 根据真假目标空间散射特性的
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差异，利用目标接收信号矢量之间的相关性对有源

假目标进行鉴别。 该方法的优点在于可对任意调制

方式产生的有源假目标进行有效鉴别，且鉴别算法

不需要任何先验信息。 然而，对相关系数矩阵进行

简单的二进制量化缺乏理论基础，鉴别门限需要凭

经验进行设定，这些问题留待以后进行研究。
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