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摘要：为了适应现代战争的需求，排除干扰，分离相互交叠的目标，提出了一种多目标识别的新方
法。分析了各种干扰产生的原因，利用和差比以及信号脉冲前后沿的幅度差对重叠信号进行解码，
并采用单脉冲测角技术精确地得到各目标的角度，最后采用点迹相关技术对多次询问的信号进行进
一步的处理，最终得到每个目标的航迹。实际应用验证了该方法的有效性。
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１ 引言
多目标识别在军事或民用领域均有重要应用。

例如：战域警戒（地面运载工具和作战单位）、海上警
戒（水面舰艇和潜艇），以及空中航行管制（民航）等。
对于现在越来越复杂的空中情况，信号中存在着各
种干扰，如混扰、串扰［１］等，有效目标信号出现交叠
的情况也相对增多［２］。但通过对信号进行研究，发
现干扰的和差比很小，而多目标信号相交叠时，由于
各目标的距离不同，接收机收到的信号强度也不同。
本文基于上述思想，在对信号进行分析后，在ＤＳＰ
中设计了一种自制的识别方法，该方法从干扰产生
的原理入手，利用脉冲前后沿幅度的差异来分离交

叠信号，采用单脉冲测角［３］和一种基于密度的点迹
相关算法［４］来对目标进行后期处理，并用ＭＡＴＬＡＢ
进行了仿真，最后成功地应用在实际工程中。这种
方法具有提取起始航迹、处理虚警点，以及分辨混编
点迹集的能力。

２ 信号的干扰
信号在空间中的干扰非常复杂，为了处理多个

目标，接收机的波门会开得比较大，这样除了不可避
免的各种噪声，还有如混扰、串扰、旁瓣干扰、多径干
扰等各种情况。本文主要对混扰、串扰、旁瓣干扰、
多径干扰进行分析。

·９９６·

第５２卷第５期
２０１２年５月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０２ － ２０；修回日期：２０１２ － ０３ － ２０



２ ．１ 混扰
混扰是二次雷达（ＳＳＲ）系统内部的一种干扰，

当询问方位上有两个以上目标时，接收机将同步地
收到两组以上回答信号，当目标间距小于３ ｋｍ时，
这些回答信号将交叉在一起，产生脉冲重叠或交错，
这种干扰叫做混扰。

信号处理的目的就是要正确区分出这两组信
号，如图１所示。

图１ 多组信号叠加并形成假目标
Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｐｓｅｕｄｏ ｔａｒｇｅｔｓ

混扰在以下条件将形成假目标：
（１）两组回答信号相距小于２０３μｓ，同时有两

个脉冲相距２０３μｓ；
（２）两组回答信号相距大于２０３μｓ，同时有两

个脉冲相距２０３μｓ；
（３）同一组信号的ＳＰＩ脉冲和Ｃ２脉冲相距

２０３μｓ，也会形成假目。
２ ．２ 串扰

当某一目标同时收到两个以上的询问机询问
时，每个询问器除接收自己询问的回答信号外，同时
均会接收到目标对其他询问器的回答信号，对自己
有用的回答信号造成干扰，这种干扰叫做串扰。
２ ．３ 旁瓣干扰

在询问器旁瓣方位上的目标，有时收到旁瓣幅
射信号触发，产生回答信号，从旁瓣进入询问造成干
扰，将会误认为是主瓣方位上的有效信号，这种干扰
就叫作旁瓣干扰。
２ ．４ 多径干扰

在发射机和接收机之间存在两个或两个以上信
号传输路径所造成的干扰，叫多径干扰。直射以外
的路径可能是自然障碍物或人造建筑物体的反射造

成的。当直射波与反射波路径差造成的信号传播时
延小于脉冲宽度时，将造成信号衰落或波动；当直射
波与反射波传播延时差大于脉冲宽度时，将造成干
扰，这时接收机将收到两组以上回答信号，这种干扰
叫作多径干扰；当反射波通过在水平方向有倾斜角
的地面上产生时，且当直射波与反射波路径差造成
的信号传播时延小于脉冲宽度时，将造成水平方向
波束变形，这是最难解决的。

多径干扰信号的特点是信号代码完全相同、方
位不同、反射路径信号比直射信号弱且滞后。

３ 信号处理
信号处理的目的就是从各种干扰中把有效的信

号提取出来。为了去掉干扰，可以先从天线的方向
图入手，如图２所示。

图２ 天线方向图
Ｆｉｇ．２ Ａｎｔｅｎｎａ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

从天线的方向图中可以看出，目标在天线波束
范围内时，和幅度（∑）大于差幅度（Δ），当天线正对
目标时，和幅度最大，而差幅度最小，在这里引进和
差幅度比（ＳＤＲ）：

ＳＤＲ ＝∑ ／Δ
当天线正对目标时ＳＤＲ的值最大，当干扰信号

或者目标不在雷达波束范围内时，差的值变大，ＳＤＲ
值变小，如图３所示。

图３ 多目标和、差、ＳＤＲ叠加图
Ｆｉｇ．３ Ｓｕｍ，ｍｉｎｕｓ ａｎｄ ＳＤＲ ｏｖｅｒｌａｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ
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由此可以有效地去掉从旁瓣进入的信号。
从分析中可以发现，不管是多目标相互的混扰，

还是串扰、多径干扰等各种干扰，各目标应答信号的
幅度值是不同的，利用这种特性可以有效地剔除这
几种干扰。而且由于各目标的幅度存在着差异，可
以很容易地把混在一起的多个目标分离出来，实现
多目标的初步识别。

ＤＳＰ从收到的脉冲中提取所需的各种信息，包
括脉冲信息、身份信息和紧急信息，其中脉冲信息为
一个时间（脉冲前沿时间）、脉冲宽度以及两个幅度
信息（一个脉冲的前沿和后沿的幅度）组成。判断脉
冲宽度，如果大于５５０ ｎｓ，则认为是两个脉冲相叠
加，并将其分为两个脉冲，并给该脉冲一个低置信
度。根据应答信号的特点，判断有无两个脉冲相距
２０３μｓ，如果有，暂定为组脉冲为框架脉冲Ｆ１、Ｆ２。

ＤＳＰ判断框架后，先根据脉冲宽度和前后沿的
幅度来判断两个框架脉冲是否为交叠脉冲。如果交
叠，将其分为两个脉冲，并判断哪个为框架脉冲。当
框架脉冲Ｆ１、Ｆ２幅度相差在允许范围内时，给它一
个高置信度。如果相差较大，可以认为有两种情况：
第一，不是一对框架脉冲；第二，其中一个框架脉冲
被其他脉冲叠加。这时给它一个低置信度，暂时不
对它解码。

确定框架脉冲以后，查找相应的时间位置上是
否有脉冲，如果有再判断这个脉冲的幅度和框架脉
冲的幅度相差是否在允许范围内，查找完以后，如所
有脉冲都符合要求，则所有码位为高置信度；如其中
有一个或者一个以上的脉冲幅度和框架脉冲幅度相
差过大，则码位为低置信度。对于框架正确而低置
信度的一组数据，继续解码。

在确定了框架脉冲以后，开始解码，首先应判断
框架中间的第７个脉冲时间点上有无脉冲（即距Ｆ１
１０１５μｓ的位置上）。如果有，说明这不是一组应答
码数据，删除这组数据；如果没有，继续向下解码。

解码时，依次判断相应的时间点上有无对应的
脉冲，如果有，对应的码字为１，如果没有，对应的码
字为０，最后解出应答码。

对于有身份的应答，如果是模式１，军用识别应
答信号在ＳＰＩ脉冲位置处开始复制一遍应答框架脉
冲及应答信号，即发射连续两组应答码。如果是其
他模式，应答信号在Ｆ２脉冲之后４ ．３５μｓ发射一个
ＳＰＩ脉冲。

对于有紧急的应答，如果是模式１、２，在发射一组

应答码后再连续发射３组框架脉冲，间隔为４３５μｓ。
如果是模式３，同模式１，但应答码编码为７７００。

剔除假框架的流程如图４所示。

图４ 剔除假框架流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｐｓｅｕｄｏ ｆｒａｍｅ

４ 后期处理
４ ．１ 单脉冲测角

在完成以上的工作以后，当询问机以一定频率
随天线旋转询问时，在一个波束范围内可以进行多
次询问，输出的结果用Ｍａｔｌａｂ仿真，如图５所示。

图５ 一个询问波束内目标点迹
Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔ′ｓ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋ ｉｎ ａｎ ｉｎｑｕｉｒｉｎｇ ｂｅａｍ

从图中可以看出，在天线的波束范围内，询问次
数不止一次，所在目标出现的点迹也不止一个，目标
仍然是以多个点的形式离散出现，这样还不能满足
实际应用的需要，在这里引入单脉冲测角的方法来
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对目标进行进一步的处理。
从图２天线方向图中可以看出，在天线的波束

范围内，当天线没有正对目标时，和差的幅度以一定
的比率变化，根据这个特性，把ＳＤＲ值进行查表以
获得ＯＢＡ值，ＯＢＡ值的正负可通过对∑、Δ通道的
中频鉴相得到，然后再加上天线的指向角度，就可以
求得目标的实际角度。用Ｍａｔｌａｂ仿真，如图６所示。

图６ 单脉冲测角后的目标点迹
Ｆｉｇ．６ Ｔａｒｇｅｔ′ｓ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋ ａｆｔｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｓｅ ａｎｇｌｅ － ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４ ．２ 点迹相关
从图６中可以看出，目标虽然已经收敛到很小

的范围内，但仍然是多个点，为了得到准确的点迹，
采用了一种基于密度点迹相关的方法来进行凝聚。
即在一定的范围内，如果同一个目标出现的次数大
于一个门限值，认为这个目标真实出现，将这些出现
点进行加权平均后，凝聚成一个点记录下来，否则删
除这个目标。

建立一个数据库来进行点迹相关存数（以下称
点迹相关数据库），当经过信号处理后得到一个目标
时，先把这个目标和点迹相关数据库里的目标比较，
如果目标与点迹相关数据库里任何目标的方位和距
离都相差很大，则把当前目标当作一个新目标存入
点迹相关数据库；如果点迹相关数据库存在一个目
标Ｎ的方位和距离与当前目标的方位和距离相差
很小，就认为当前目标与目标Ｎ有可能是同一个目
标。再比较当前目标与目标Ｎ的各种询问模式，如
果询问模式不同，则认为当前目标与目标Ｎ是同一
个目标的两种不同询问模式的结果，将其存入为目
标Ｎ下的一种新的询问模式；如果和其中一种询问
模式相同，再比较它们的应答码和应答码的置信度，
并用高置信度的码位代替低置信度的码位，同时将
该目标出现的次数加１。如果一个码位的两个置信
度都为高，但其数值不同，则认为当前目标和目标
Ｎ为相同方位相同距离而不同高度的两个目标。
在每次询问结束后都对点迹相关数据库里的目

标进行判断，如果有目标连续３次未出现，而且出现
的总次数大于两次，则认为该目标为真实目标，将其
送出，并在点迹相关数据库里删除该目标。

进行了点迹相关以后，可以剔除异步干扰，将有
效的目标信息提取出来。

流程图如图７所示。

图７ 点迹相关流程
Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋ

点迹相关后的目标用Ｍａｔｌａｂ仿真，如图８所示。

图８ 点迹相关后的目标点迹
Ｆｉｇ．８ Ｔａｒｇｅｔ′ｓ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋ ａｆｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

从图８中可以看出，现在的目标只有一个点了，
利用这点单一的点迹，将每圈询问中相同应答码的
目标连起来，就可以很方便地为目标建立航迹了。

５ 实际应用中的表现
把这种方法用在实际应用中也可以很好地得到
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目标的航迹。如图９所示，二次雷达对空中多个目
标进行识别，在二次雷达边上有几个高塔会造成反
射，而且在５０ ｍ外还有另一个二次雷达会造成串扰。
在这种多干扰的恶劣环境下使用本方法依然成功地
剔除了各种干扰，并清晰形成了各自的航迹显示在
雷达的显示屏上。

图９ 多目标航迹
Ｆｉｇ．９ Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ ｐａｔｈ

６ 结束语
本文从信号脉冲入手，通过分析各种情况下的

脉冲，结合二次雷达信号的特点，提出了一种自制的
处理方法，该方法可以在非常复杂的环境中对多目
标进行处理，并在实际工程中得到了应用和验证。
由于多目标的信号十分复杂，对于目标信号完全重
合等情况，在现阶段还无法进行处理，相信通过对接
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后期再加入航迹处理，将能处理更多更复杂的目标。
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