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近程强杂波限幅处理对旁瓣相消性能的影响
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摘要：分析了雷达同时受到有源干扰和无源干扰的情况下其抗干扰性能下降的原因。通过数学推
导以及仿真实验对各种因素进行分析，结果表明：引起雷达抗干扰性能变差的原因是由于限幅对旁
瓣相消性能的影响。
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现代战争中，雷达作为主要的预警监视装备，其
所发挥的作用越来越重要，与此相对应，反雷达技术
也越来越先进。由于电磁干扰环境无时无刻不在变
化，特别是有源干扰，因其种类繁多、使用灵活、对抗
性强等特点而被广泛采用［１ － ３］。同时，雷达会受到
无源杂波干扰的影响。因此，为了提高现代雷达的
生存能力，必须同时具备抗有源干扰和无源干扰的
能力。有源干扰的干扰源总是基本固定在空间某一
位置，从某个单一方向向雷达辐射［４］。无源干扰通
常是指雷达所接收到的由于物体反射引起的无用回
波信号，例如地杂波、海杂波等。

在工程中，当雷达同时受到有源干扰和无源干
扰时，有些近程强杂波的幅度超出了雷达接收机的

动态范围，因此雷达通常依次采取限幅、脉冲压缩、
自适应旁瓣相消以及动目标显示技术进行对抗，结
果是导致雷达抗干扰性能下降。本文主要分析了引
起雷达抗干扰性能下降的主要因素，并用仿真实验
验证了其正确性。

１ 雷达抗干扰原理
工程中，当雷达同时受到有源干扰和无源干扰

时，对抗该干扰最常用的方法是自适应旁瓣相消器
和动目标显示技术（ＭＴＩ）相级联的技术，其抗干扰
思想是采用分步抑制干扰的方法，第一步抑制有源
干扰，第二步抑制无源干扰。但是，当干扰强度超出
雷达接收机动态范围时要进行限幅处理。雷达抗干
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扰原理框图如图１所示。

图１ 雷达抗干扰原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｄａｒ

本文以双增益对数中频放大器作为雷达接收机
抗过载电路［５］对限幅的影响进行分析，其中，放大器
的传输特性曲线如图２所示。

图２ 放大器的传输特性曲线
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为简化分析，假定放大器的传输特性是由两段
折线组成的，其中ｋ１和ｋ２代表折线的斜率，ｕｉ代表
输入信号，ｕ０代表输出信号，当ｕｉ ＜ ｕｆ时，放大器为
线性放大状态，当ｕｉ≥ ｕｆ时输出被限幅，限幅电平
为ｕｆ，输出信号的表达式为

ｕ０ ＝ ｋ１ｕｉ， ｕｉ ＜ ｕｆ
ｕ０ ＝ ｋ２ｕｉ， ｕｉ≥ｕ{

ｆ
（１）

接下来进行脉压、自适应旁瓣处理和ＭＴＩ处
理，自适应旁瓣相消器原理如下：由于辅助天线在期
望信号方向的响应很小，从而使得进入辅助通道的
目标信号功率低于辅助通道的噪声电平，否则会引
起期望信号相消。其工作过程如下［６］：当空中存在
有源干扰时（假设干扰与期望信号不相关），由主天
线旁瓣接收的干扰信号和辅助天线接收的干扰信号
同时送入自适应旁瓣相消器，根据相应的算法计算
出最优权值Ｗ，最优权值使得各辅助通道加权后的
合成输出对消掉主通道中的干扰，输出目标信号。
当空中没有干扰时，辅助通道接收不到目标信号（或
者很弱），输出权值趋近于零，主通道信号直接输出，
供后继ＭＴＩ处理。其结构示意图如图３所示。

图３ 自适应旁瓣相消器的结构示意图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｃａｎｃｅｌｌｅｒ

图中，ｄ（ｔ）表示主通道的接收信号，ｘ１（ｔ），
ｘ２（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）表示辅助通道的接收信号，下标Ｎ
表示辅助天线数，ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ表示由相应算法得
出的最优权值矢量。我们令Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），
…，ｘＮ（ｔ）］Ｔ，Ｗ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ］Ｔ，则对消输出可
表示为

ｒ（ｔ）＝ ｄ（ｔ）－ ＷＨＸ（ｔ） （２）
根据最小均方准则（ＬＭＳ）求取权值，解得

Ｗ ＝ Ｒ － １ ｒＸｄ （３）
其中，Ｒ ＝ Ｅ［Ｘ（ｔ）ＸＨ（ｔ）］表示辅助通道采样的干
扰形成的协方差矩阵，ｒＸｄ ＝ Ｅ［Ｘ（ｔ）ｄ（ｔ）］表示主
通道采样的干扰数据和辅助通道的干扰信号的互相
关矩阵。

目前，相控阵雷达自适应旁瓣相消、自适应波束
形成等空域自适应抗干扰技术在具体实现时采用了
块自适应算法，即在雷达休止期采集干扰样本，利用
这些样本算出自适应权值，再把这个自适应权值用
于对消整个时间段内的干扰。这一过程在每个雷达
脉冲重复周期内或每个相干处理周期都重复地进
行，空域块自适应算法计算时序图如图４所示。

图４ 空域块自适应算法计算时序图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｂｌｏｃｋ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图中，Ｔ２为自适应权值样本学习时间，Ｔ是雷
达脉冲重复周期或相干处理周期时间，为Ｔ１、Ｔ２之
和。如果在Ｔ１、Ｔ２时间内，雷达的工作环境没有发
生变化，或者说干扰变化很慢，Ｔ１、Ｔ２时间内的权
值就可以认为是近似相同的。实际上这种干扰信号
满足时间平稳特性，目前干扰机施放的噪声压制干
扰就属于这种类型，因而容易被空域自适应抗干扰
措施对抗掉。

２ 限幅对雷达抗干扰性能的影响分析
（１）未限幅时的输出信号
假设主通道接收机具有足够的线性动态范围，

即未对主通道信号限幅时，在第１、２、３个脉冲重复
周期内做自适应旁瓣相消后输出信号分别为
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ｒ１（ｔ）＝ ｋ１ｄ１（ｔ）ｈ（ｔ）－ ＷＨ（ｋ１ Ｘ１（ｔ）ｈ（ｔ））（４）
ｒ２（ｔ）＝ ｋ１ｄ２（ｔ）ｈ（ｔ）－ ＷＨ（ｋ１ Ｘ２（ｔ）ｈ（ｔ））（５）
ｒ３（ｔ）＝ ｋ１ｄ３（ｔ）ｈ（ｔ）－ ＷＨ（ｋ１ Ｘ３（ｔ）ｈ（ｔ））（６）
其中，表示卷积运算；ｈ（ｔ）是脉冲压缩滤波器；
ｄｉ（ｔ）和Ｘｉ（ｔ）（ｉ ＝ １，２，３）分别为第１、２、３个脉冲重
复周期内主、辅通道的接收信号，ｄｉ（ｔ）和Ｘｉ（ｔ）包含
杂波Ｃｄｉ、ＣＸｉ和干扰Ｊｄｉ、ＪＸｉ以及噪声ｎ。由于是在远
端休止期采集干扰样本，因此在第１、２、３个脉冲重
复周期内计算得到的自适应权值Ｗ可认为是相同
的，进行旁瓣相消前输出信号为
ｙ（ｔ）＝ ｒ１（ｔ）－ ２ ｒ２（ｔ）＋ ｒ３（ｔ）＝

ｋ１［１ － ２ １］
ｄ１（ｔ）ｈ（ｔ）
ｄ２（ｔ）ｈ（ｔ）
ｄ３（ｔ）ｈ（ｔ









）
－

ｋ１［１ － ２ １］
ＷＨ（Ｘ１（ｔ）ｈ（ｔ））
ＷＨ（Ｘ２（ｔ）ｈ（ｔ））
ＷＨ（Ｘ３（ｔ）ｈ（ｔ











））
＝

ｋ１［１ － ２ １］
（Ｃｄ１ ＋ Ｊｄ１ ＋ ｎ）ｈ（ｔ）
（Ｃｄ２ ＋ Ｊｄ２ ＋ ｎ）ｈ（ｔ）
（Ｃｄ３ ＋ Ｊｄ３ ＋ ｎ）ｈ（ｔ









）
－

ｋ１［１ － ２ １］
ＷＨ［（Ｃｄ１ ＋ Ｊｄ１ ＋ ｎ）ｈ（ｔ）］
ＷＨ［（Ｃｄ２ ＋ Ｊｄ２ ＋ ｎ）ｈ（ｔ）］
ＷＨ［（Ｃｄ３ ＋ Ｊｄ３ ＋ ｎ）ｈ（ｔ











）］
（７）

通过做自适应旁瓣，干扰被抑制掉，经ＭＴＩ处
理后杂波被滤除。因此未限幅时，杂波和干扰被抑
制掉了，此时输出信号为

ｙ（ｔ）＝ ｋ１［１ － ２ １］
ｎｈ（ｔ）
ｎｈ（ｔ）
ｎｈ（ｔ









）
－

ｋ１［１ － ２ １］
ＷＨ（ｎｈ（ｔ））
ＷＨ（ｎｈ（ｔ））
ＷＨ（ｎｈ（ｔ









））
＝

ｋ１［１ － ２ １］（
ｎｈ（ｔ）
ｎｈ（ｔ）
ｎｈ（ｔ









）
－
ＷＨ（ｎｈ（ｔ））
ＷＨ（ｎｈ（ｔ））
ＷＨ（ｎｈ（ｔ









））
）

（８）
（２）限幅时的输出信号
实际中，接收机线性动态范围有限，近程强杂波

可能超出其范围，因此要对主通道信号限幅，此时在
第１、２、３个脉冲重复周期内做旁瓣相消处理后输出

信号分别为
ｕ１（ｔ）＝ ｋ２ｄ１（ｔ）ｈ（ｔ）－ ＷＨ（ｋ１ Ｘ１（ｔ）ｈ（ｔ））（９）
ｕ２（ｔ）＝ ｋ２ｄ２（ｔ）ｈ（ｔ）－ ＷＨ（ｋ１ Ｘ２（ｔ）ｈ（ｔ））

（１０）
ｕ３（ｔ）＝ ｋ２ｄ３（ｔ）ｈ（ｔ）－ ＷＨ（ｋ１ Ｘ３（ｔ）ｈ（ｔ））

（１１）
做ＭＴＩ处理后，输出信号为
ｙ１（ｔ）＝ ｕ１（ｔ）－ ２ｕ２（ｔ）＋ ｕ３（ｔ）＝

ｋ２［１ － ２ １］
ｄ１（ｔ）ｈ（ｔ）
ｄ２（ｔ）ｈ（ｔ）
ｄ３（ｔ）ｈ（ｔ









）
－

ｋ１［１ － ２ １］
ＷＨ（Ｘ１（ｔ）ｈ（ｔ））
ＷＨ（Ｘ２（ｔ）ｈ（ｔ））
ＷＨ（Ｘ３（ｔ）ｈ（ｔ











））
（１２）

由式（７）和式（１２）可以看出，限幅前后输出信号
的主要差别在于ｋ１与ｋ２的不同，将两式做差可得
Δ（ｔ）＝（ｋ１ － ｋ２）（（ｄ１（ｔ）－ ２ｄ２（ｔ）＋ ｄ３（ｔ））ｈ（ｔ）

（１３）
考虑到主通道接收信号ｄ（ｔ）包含干扰和杂波

以及噪声，由式（１３）可以看出（ｄ１（ｔ）－ ２ｄ２（ｔ）＋
ｄ３（ｔ））本身就是ＭＴＩ处理，因此杂波被滤除掉，所以
Δ（ｔ）中只剩下干扰和噪声。因此我们可得出结论：
引起雷达抗干扰性能下降的因素是限幅对旁瓣相消
有影响，造成干扰对消有剩余。

为分析限幅对抗干扰性能影响的程度，我们用
电子对抗中常用的改善因子作为衡量指标，改善因
子（ＥＩＦ）为［５］

ＥＩＦ ＝ （Ｊ ＋ Ｃ）／ Ｓ（Ｊ１ ＋ Ｃ１）／ Ｓ１ （１４）
其中，Ｊ、Ｃ和Ｓ分别表示未采用抗干扰措施的系统
干扰功率、杂波功率和信号功率，Ｊ１、Ｃ１和Ｓ１分别
表示采用抗干扰措施后的系统干扰功率、杂波功率
和信号功率。ＥＩＦ表明了系统采用抗干扰措施后信
干杂比提高的倍数。

３ 仿真验证
仿真环境设置：设置参数如雷达信号的载频、脉

宽（１５０μｓ）、调制样式（线性调频，带宽１ ＭＨｚ）、重复
周期（２ ．５ ｍｓ）等均参考实际环境。主阵仿真采用了
切比雪夫加权的２０单元阵列方向图进行近似，副瓣
电平为－ ３５ ｄＢ，辅助阵采用３个阵元。有源干扰为
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压制性噪声干扰，入射角度为－ ４０°，干噪比为
４５ ｄＢ，无源干扰为多普勒频率位于零频附近的杂
波，入射角度为０°，杂噪比为６０ ｄＢ，限幅电平为
５０ ｄＢ，目标位于６０ ｋｍ处，信噪比为２２ ｄＢ。

图５给出了雷达接收的回波信号包含干扰和杂
波时信号的幅值变化情况，从图中可以看出，目标被
淹没在干扰和杂波中，同时干扰和杂波叠加的部分
幅值超过了限幅电平。

图５ 抗干扰处理前信号幅度
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｂｅｆｏｒｅ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图６给出了没有限幅时经抗干扰处理后信号的
幅值变化情况，从图中可以看出，当不对干扰和杂波
进行限幅时，旁瓣相消性能良好，杂波也被ＭＴＩ滤波
器抑制掉，干扰对消没有剩余，目标被识别出来。

图６ 抗干扰处理后信号幅度（未限幅）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｆｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｎｏ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）

图７给出了限幅时经抗干扰处理后信号的幅值
变化情况，从图中可以看出，当对干扰和杂波进行限
幅时，干扰对消性能很差，干扰对消有剩余，无法识
别目标，图中的突起部分就是做旁瓣相消后剩余的
干扰。根据改善因子计算公式计算得到，当限幅时，

改善因子为３３ ｄＢ；未限幅时，改善因子为４５ ｄＢ。以
上仿真结果充分说明，理论分析和仿真验证相一致，
进一步说明引起干扰对消效果变差的主要原因是由
于限幅造成旁瓣相消性能下降。

图７ 抗干扰处理后信号幅度（限幅）
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｆｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）

４ 结论
本文分析了雷达受到干扰并采取限幅措施的情

况下引起雷达抗干扰性能下降的因素。从分析可以
得知，造成雷达抗干扰性能下降的主要原因是由于
限幅对旁瓣相消性能的影响导致干扰对消有剩余。
因此在雷达系统的设计中，一定要综合考虑限幅对
旁瓣相消性能所造成的影响，这对雷达系统的设计
者具有重要的参考价值。
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