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一种新的 LFM 引信距离欺骗干扰抑制算法*

尹洪伟**,李国林,隋摇 鉴

(海军航空工程学院,山东 烟台 264001)

摘摇 要:针对线性调频(LFM)引信距离欺骗干扰问题,研究了一种结合随机调斜率和盲分离(BSS)
的干扰抑制方法。 该方法采用区别对待机制,首先采用随机调斜率,使敌方不易获取引信信号关键

参数,从而可以通过简单的匹配滤波方法进行抗干扰。 在随机调斜率失效的情况下再采用盲分离算

法分离回波和干扰,然后根据频谱的连续性原理获取完整分离信号,最后根据数字射频存储

(DRFM)相位量化的特性来区分回波和干扰。 实验仿真表明,在干扰信号调斜率达到 4% 误差以上

时随机调斜抗干扰具有很好的效果,且算法中很少(小于 10% )会采第二种盲分离算法,因而运算量

大为降低,可为引信抗欺骗干扰提供重要的实际参考。
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A New LFM Fuze Distance Deception Jamming Suppression Arithmetic

YIN Hong-wei, LI Guo-lin, SUI Jian
( Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China)

Abstract:To solve the problem of linear FM(LFM)fuze distance deception jamming, a new jamming sup鄄
pression method is studied which combines random slope and blind source separation(BSS). This method
adopts discriminated mechanism, which can make the enemies difficult acquire the fuze忆s signal parame鄄
ter. So, the simple method can be used to suppress the jamming. When the random slope is invalid,BSS
can be used to separate the echo and jamming,and the spectrum continuity principle is used to acquire the
intact signals, and then the digital radio frequency memory(DRFM) phase quantification忆s characteristic is
used to distinguish the echo and jamming. The experiments results indicate that when the jamming signal忆
s slope is greater than four percent, the random slope jamming suppression has great effect, and there is
less than ten percent to use the method of BSS. So, the calculated amount can be reduced greatly.
Key words:LFM fuze;distance deception jamming;jamming suppression;random slope;blind source separation

1摇 引摇 言

科学技术的发展使现代战争步入了信息化时

代,在信息化战争中抗干扰能力的增强一直是提高

导弹武器作战效能的重中之重[1]。 引信作为导弹

武器的末端引爆装置,控制着导弹最佳起爆时间,是
导弹武器发挥作用的关键点[2-3]。 而现代战争中的

复杂电磁环境以及各种人为的有源无源干扰,特别

是欺骗性干扰,给引信的正常工作带来了巨大威

胁[4]。
针对欺骗干扰问题,文献[5-6]提出了正交投

影抑制方法,但是正交投影法需要较多的先验知识;
为此文献[7]提出了利用盲分离抗干扰的思想,该
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方法可以在对源信号未知的情况下进行干扰抑制,
但其采用的信号形式容易被侦测。

针对上述问题,本文提出了一种随机调斜率和

盲分离相结合的思想,一方面加大了引信参数的侦

测难度,另一方面结合了盲分离的优秀思想,并通过

实验证明了其可行性和有效性。

2摇 LFM 引信及干扰信号分析

对于线性调频引信,其信号发射波形如下式所

示[8]:
s( t)= rect( t / T)ej(2仔f0t+滋t2) (1)

式中,rect( t / T)=
1,t沂[0,T]
0,{ 其他

,T 为脉冲宽度,f0 为

载频,滋 为调频斜率。
引信信号遇到目标后返回,其回波信号形式为

sr( t)= a·rect(
t-子T

T )ej准T( t-子T) ej(2仔fdTt+渍T)=

a·ej准Trect t-子Tæ

è
ç

ö

ø
÷

T ej(准T( t-子T)+2仔fdTt) (2)

式中,a 为幅度系数,子T 为回波信号延迟时间,渍T 为

回波初始相位,它服从均匀分布 U(-仔,仔),fdT 为回

波信号多普勒频率。

令 s忆T = rect t-子Tæ

è
ç

ö

ø
÷

T ej(准T( t-子T)+2仔fdTt),则

sr( t)= a·ej渍Ts忆T( t) (3)
当干扰机采用 DRFM 相位量方式时,其欺骗信

号形式为[9]

摇 j忆( t) = rect( t
T )移

+¥

m = -¥

sinc(m + 1
N )ej(Nm+1)准J( t)

(4)
式中,N=2M,M 为相位量化位数,准J( t)为干扰信号

的相位,转发式欺骗干扰 准J( t)= 准T( t)。 在引信接

收天线处,欺骗干扰可表示为

j( t)= bej准J j忆( t) (5)
其中:

j忆( t) = rect[( t - 子J) / T]ej2仔fdJt·

移
¥

m = -¥

sinc(m + 1 / N)·ej(Nm+1)准T( t -子J)

式中,b 为信号幅度系数,子J 为干扰延时,准J 为干扰

初始相位且服从均匀分布 U( -仔,仔),fdJ 为干扰信

号多普勒频移。

3摇 回波与干扰相关性分析

当接收信号中含有欺骗信号时,对其进行脉压

处理,可以得到两个脉压峰值,此时可采用盲分离进

行处理。 盲分离对源信号的一个基本要求是,参加

分离的源信号之间必须是不相关或者是独立

的[10-11]。 通过分析可知,DRFM 进行相位量化的位

数越高,干扰越接近回波,且其绝大部分能量集中于

基波,因此,干扰信号的基波分量(即 m = 0)与回波

相关性最强能量也是最大。 令欺骗干扰的第 m 次

谐波为

j忆m( t)= rect[( t-子J) / T]sinc(m+1 / N)·
ej(Nm+1)准T( t-子J) ej2仔fdJt

其中,准T( t)= 2仔f0 t+滋t2,f0 为载频,滋 为调斜率。 设

子J<子T<子J+T,则基波与回波相关系数 c0 为[7]

c0 = E j忆0( t) [ s忆T( t)]{ }* =
1

T + 子T - 子J
乙T+子T
子J

j忆0( t) [ s忆T( t)]*dt =

sinc(1 / N)ej2仔f0(子T-子J) ej滋(子2T-子2J)

T + 子T - 子J
·

乙T+子J
子T

ej[2仔滋(子T-子J) +2仔( fdJ-fdT)] tdt (6)

令 f c0 =滋(子T -子J) +( fdJ - fdT),其中 滋 为1014 量

级,T 为10-6量级。 一般运动目标 /干扰机的 fdT / fdJ

小于104 量级。 引信方存在最佳爆炸距离 子d,当 子T

=子d 时起爆。 若欺骗信号想达到干扰效果,使引信

过早触发,那么它必然要采用循环变化的延时,且延

时变化量要远大于回波信号的延时变化量以对准引

信的触发距离。 于是,我们采用间隔时间 驻t = nTc(n
正整数,Tc 为脉冲周期)观测信号,则引信的信号延

时变化量为 驻子R = -2VR驻t / c(VR 为弹目接近速度),
而欺骗干扰延时变化量 驻子J = -(nka+VR驻t / c)(ka 为

延时变化速率),设欺骗干扰每次的延时变化量为

10 ns,取观测时间间隔为 驻t=10Tc,VR = 900 m / s,则
驻子T = -3 ns,驻子J = -101. 5 ns。 所以回波和干扰之间

的延时变化量绝对值为 子T-子J =98. 5 ns,因此积分

时间 T+子T-子J 数量级为10-7,延时差 子T-子J 数量级

也为10-7。
在上述情况下,积分时间与积分项周期比值约

为 u(T+子J-子T)(子T-子J),将各变量数量级带入的比

值108(子T-子J) -1014 (子T-子J) 2 为101 量级,积分时间

远大于积分周期,可认为 c0 = 0。 同理可得,各谐波

与回波的相关系数 ci = E j忆i( t)[ s忆T( t)]{ }* = 0,因

此,干扰与回波的相关系数 cTJ = 移
¥

i = -¥

ci = 0,即在 t沂

[子begin,子end)(子begin、子end为信号混合部分起止时间)时
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间内,混合信号中的欺骗干扰与目标回波不相关。
因此,对于 LFM 引信其欺骗干扰信号和引信回波信

号是可以分离的。

4摇 距离欺骗干扰抑制方法

本文采用随机调斜率和盲分离相结合的方法进

行干扰抑制,当引信接收到信号时,首先进行匹配滤

波,若调斜率满足误差要求,则在脉压图中只有一个

峰值;若不满足误差要求,脉压图中会出现两个峰

值,此时再采用盲分离方法抗干扰。 采用本方法有

两个优点,一是使敌方干扰机不易获取引信信号参

数以达到抗干扰目的;二是根据干扰信号与引信参

考信号相参与否,采用不同的抑制方法以减少运

算量。

4. 1摇 随机调斜率抗干扰分析

对于 DRFM 距离欺骗干扰而言,其干扰的关键

在于对 滋 的侦测。 在干扰信号对准 滋 的情况下,对
接收信号进行脉压会得到两个尖峰值以迷惑引信。
但是若使干扰机无法侦测 滋,即干扰机的 滋J 同引信

发射信号的 滋 之间存在差异,则在信号脉压图中,干
扰信号会从尖峰值变为幅度降低时间域展宽的信号

形式,从而很容易识别干扰。
变 滋 的利用不仅可以使信号的相关度降低,也

可以在分离回波与干扰信号之后作为识别干扰的一

个判据。 为此,可以在引信中采用一种变 滋 的信号

发射形式,即每次发射脉冲的调斜率 滋 是随机的,从
而可以对欺骗干扰具有较好的抵抗能力。

假设引信接收机在第 n 个周期接收到的信号为

srj( tn,子)= sr( tn,子)+j( tn,子) (7)
式中,sr( tn,子)为第 n 周期的引信回波信号,j( tn,子)
为第 n 周期的干扰信号。 将接收信号同引信第 n 周

期发射引号做匹配滤波来减少干扰信号的影响,于
是得到脉压后的信号

s( tn,子)= srj( tn,子)茚s*t ( tn,子)=

sr( tn,子)茚s*t ( tn,-子)+

j( tn,子)茚s*t ( tn,-子) (8)
式中,s*t ( tn,子)为引信第 n 周期发射信号,茚为卷积

符号,*为共轭符号。 从式(8)可以看出,由于干扰

信号调斜率的不同,使得它与引信发射信号 s*t ( tn,
-子)进行匹配滤波时,在距离上不具有聚焦性,可以

达到抑制干扰的效果。

4. 2摇 盲分离抗干扰分析

当干扰信号调斜率同发射信号调斜率接近(小
于 4% )时,脉压图中产生两个峰值,通过峰值时间

的测量,可以确定回波信号和干扰信号混合部分的

起止时间 子begin和 子end。 此时,采用稳健的二阶盲辨

识算法[12](SOBI)将该时间段内的混合信号分离开

来。 假设接收信号为

X=AS (9)
式中,X = [x1,x2] T 为引信两路接收信号,信号通道

为 A= [ a11,a12;a21,a22 ],S = [ sr( t),j( t)] T 为源信

号。 算法的分离步骤如下:
(1)根据稳健正交化方法[10]确定其稳健正交化

矩阵 Q,稳健正交化后的信号 軍X=QX;
(2)根据预选的一组时滞(p1,p2,…,pL)估计其

协方差矩阵集合:

R̂軃x(pi) = (1 / N)移
N

k = 1

軍X(k)軍X(k - pi) = QR̂x(pi) QT

(3)对协方差矩阵集进行联合对角化[2] R̂軃x(pi)
= UDiUT,估计正交矩阵 U;

(4)估计源信号 Ŝ=UTQX,混合矩阵 Â=Q+U。
假设通过盲分离将两部分信号分开得到信号 ŝ1

和 ŝ2,并分别测量各分离信号的起止频率,根据信号

频谱的连续性完成信号分选,恢复出完整的源信号。
由于是 DRFM 相位量化欺骗干扰,其信号的相位会

出现分段性,那么恢复出的信号其相位统计次数的

方差必会大于回波相位统计次数的方差。
由于相位分布在[ -仔,仔]上,于是将其平均分

成 P 份,并统计每个区间上相位个数 Nk
i( i = 1,2;k =

1,2,…,P),于是分离信号的相位统计方差可分别

表示为

滓1 = 1
P移

P

k = 1
(Nk

1 - N / P) 2 (10)

滓2 = 1
P移

P

k = 1
(Nk

2 - N / P) 2 (11)

式中,N 为总的统计次数。
根据统计方差的大小,可以得到如下结果:当

滓1>滓2 时,s1 为干扰,s2 为回波;当 滓1 <滓2 时,s1 为

回波,s2 为干扰;当 滓1 =滓2 时,不能进行判别。

5摇 计算机实验仿真

在基于 DRFM 相位量化的距离欺骗干扰下,文
献[2]给出了不同量化位数时的鉴别概率,且在 m
逸4、信噪比小于10 dB时,鉴别概率小于 80。 为此,
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本文提出了一种采用随机调斜率和盲分离相结合的

抗欺骗干扰方法,此方法可以在上述情况下大大提

高欺骗干扰的识别率。

5. 1摇 随机调斜率下的信号脉压

对脉冲引信进行距离欺骗干扰,通常情况下是

通过对截获的引信发射信号进行延时和转发来实

现,由于干扰机的延时处理,基于 DRFM 的欺骗干

扰通常只能转发截获的上一周期信号。 因此,若采

用随机调斜率,则敌方很难确定引信准确的调斜率,
从而使干扰信号的脉压失真。

根据文献[8]中 LFM 引信工作原理和相关文献

中对 LFM 的介绍,可设引信发射的 LFM 信号周期

为50 滋s,脉冲宽度为1 滋s,带宽为100 MHz,采样频

率为650 MHz,目标回波和干扰的延迟分别为0. 8 滋s
和0. 6 滋s,回波多普勒频率为13 kHz,欺骗信号多普

勒 15 kHz, 量 化 位 数 m = 3, 混 合 矩 阵 A =
0. 679 1,0. 367 4
0. 395 5,

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0. 988 0
。

在采用固定调斜率时,接收信号的脉压如图 1
所示,敌方干扰机在捕获引信信号调斜率后,向引信

发射欺骗信号,此时引信接收机接收到的信号为回

波和干扰的混合信号,对该信号进行脉压可以发现,
一旦调制参数被截获,则脉压图中会出现两个峰值,
此时无法直接鉴别哪个是干扰,必须通过其他方式

进一步区分。

图 1摇 参数截取后的接收信号脉压图
Fig. 1 Pulse comprssion when the slope is captured

在采用随机调斜率的情况下,其脉压波形如图

2 所示,在干扰没有对准的情况下,调斜率的抖动使

得干扰信号失去了与引信参考信号之间的相关性,
从而导致了脉压图的峰值降低,时间域展宽,峰值的

位置也会发生偏移。 仿真分析发现,当调斜率误差

达到 4%以上时,通过直接脉压就可以达到很好的

抑制效果。

图 2摇 调斜率未对准时的脉压图脉压
Fig. 2 Pulse compression when the slope is matched

如图 3 所示,随机产生 100 次 1 000 个周期的

调斜率,若敌方侦测到随机斜率产生模型,此时调斜

率误差在 4%以内的平均占 9. 4% ;若敌方没有侦测

到完全准确的模型,则调斜率误差在 4% 以内根据

不同的模型仅占 2% ~7%不等,说明了采用随机调

斜率后,干扰抑制能力增强。

图 3摇 不同对准模型下的对准概率
Fig. 3 Correct probalility in different models

5. 2摇 调斜率对准时的干扰抑制

采用随机调斜率并不能完全保证干扰信号调斜

率误差很大(至少 4% ),一旦调斜率对准,则变为了

图 1 中脉压图的模式,此时可以采用盲分离方法分

离回波和干扰,从而进一步抑制干扰。 采用 4. 2 节

中的盲分离算法,以图 1 中的脉压为例,可得 子begin =
0. 8 滋s,子end = 1. 6 滋s,则起止时间之内的接收信号

形式如图 4 所示,可以看出信号杂乱无章。

图 4摇 引信接收信号
Fig. 4 Received signals of the fuze
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将两路进行进行盲分离,分离信号如图 5 所示,
从图中可以看出,通过盲源分离算法,混合信号得到

了很好的分离。

图 5摇 分离信号
Fig. 5 Separated signals

为了获取完整的分离信号,需要将分离开来的

信号同分离时间之外的信号进行连接,而信号频谱

的连续性为我们提供了渠道。 把回波和干扰信号分

别分成两部分,一部分是 t沂[ 子begin,子end)之间的信

号,另一部分是在该时间段外的信号,我们把分段后

的信号进行频谱分析,可以发现信号频谱具有连续

性,如图 6 和图 7 所示。

图 6摇 回波信号频谱连续性
Fig. 6 Spectrum continuity of echo signal

图 7摇 欺骗信号频谱连续性
Fig. 7 Spectrum continuity of deception signal

于是,将图 5 中通过盲分离方法分开的两路信号

ŝ1 和 ŝ2 进行频谱分析,得到图 8 所示的信号频谱图,
于是根据频谱连续性必然会得到完整的分离信号。

图 8摇 分离信号频谱
Fig. 8 Spectrum of separated signals

得到完整信号后,需要对信号进行鉴别,由于

DRFM 相位量化欺骗干扰信号的相位具有区间分布

特性,故方差较大;而回波信号相位具有连续性,故方

差小。 并且其区间分布随着多普勒频率的降低和量

化位数的降低而愈发显著,如图 9 和图 10 所示,其中

方差较大者为干扰信号。 图 9 为量化位数等于 3、多
普勒频率较低时的相位统计分布,图 10 为本文参数

下的分布,可见由于量化的作用,欺骗信号相位统计

产生了积聚,于是可以通过相位统计方差将其区分。

图 9摇 m=3 且多普勒频率较小时相位统计
Fig. 9 Phase statistics when m is equal to 3 and

doppler frequency is small

图 10摇 本文参数下相位分布统计
Fig. 10 Phase statistics with parameters in this paper
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本文针对 LFM 引信距离欺骗干扰,提出了采用

随机调频和盲分离相结合的干扰抑制思想,通过理

论分析和实验仿真,证明了在干扰调斜率达到 4%
以上即可通过匹配滤波抑制干扰,在调斜率误差较

小时,通过盲分离抗干扰也可达到很好的效果,并且

由于在绝大多数情况下调斜率误差较大,只需采用

匹配滤波方法,从而减少了盲分离抗干扰的运算次

数,大大降低了运算量。 但是随着量化位数的提高,
欺骗信号相位的连续性越来越好,因此相位统计方

差法将会受到限制,而文中提到的延时变化量将会为

我们提供新的鉴别方式,为下一步研究指明了方向。
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