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摘 要：：针对分布式雷达抗干扰问题，利用信号的多域信息，提出一种基于极化-空-时域联

合处理的抗复合干扰方法。建立一发多收的分布式极化阵列雷达系统模型，根据接收信号的极化-

空-时域特性，将其重构成一个三阶张量，进而利用张量的标准分解对目标回波信号和干扰信号进

行分离，从而实现压制与灵巧干扰的抑制；然后利用真目标位置信息及速度信息的唯一性，通过

多站点联合定位实现对欺骗干扰的抑制，同时估计目标的位置坐标与速度矢量。数值仿真实验验

证了所提算法的有效性。

关键词：：分布式雷达；复合干扰；多域处理；张量分解；联合定位

中图分类号：：TN974                            文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2023066
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AbstractAbstract：Aiming at the problem of jamming suppression in distributed radars, a joint polarization-

spatial-temporal domain processing method is proposed for compound jamming in distributed radars. 

Firstly, a distributed polarization array radar system model of single-transmitter multiple-receiver is 

established. Secondly, the received signal is reconstructed into a third-order tensor according to its 

polarization-spatial-temporal characteristics. Furthermore, tensor decomposition is employed to 

separate the target echo from jamming signals, so as to realize the suppression of blanket jamming and 

smart jamming. Then, by using the uniqueness of the position and velocity information of the real target, 

the deception jamming is suppressed by joint positioning of multiple sites, while the position coordinates 

and velocity vectors of the target are estimated in the meantime. Finally, the effectiveness of the 

proposed algorithm is verified by numerical simulation experiments.

KeywordsKeywords：： distributed radars； compound jamming； multi-domain processing； tensor 

decomposition；joint positioning

在未来军事电磁频谱战中，雷达通常工作于复杂电磁环境中，其中，人为干扰严重降低了雷达系统性能。

当目标回波与干扰信号在空-时-频域上差异较小时，单从信号某一个域的角度抑制干扰变得十分困难。因此如

何联合多域信息，放大信号差异从而提高干扰抑制能力是亟需解决的问题，具有重要的理论价值和实际意义。

在时-频域联合抗干扰方面，文献[1]和文献[2]分别引入短时傅里叶变换和分数阶傅里叶变换放大雷达信号与

干扰信号之间的差异性，但上述方法无法对抗全时域压制类干扰。在空-时域联合抗干扰方面，空时自适应处理

(Space-Time Adaptive Processing，STAP)[3]难以对抗密集转发式干扰；盲源分离方法通过联合利用信号的空、时域

信息实现对不同方向信号源的分离，该方法已广泛用于图像处理、阵列信号处理、无线通信、音频信号处理等
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多个领域 [4-7]。近年来，盲源分离方法被引入雷达抗干扰领域，如快速独立成分分析 (fast Independent Component 

Analysis，fast ICA)算法 [8]和特征矩阵近似联合对角化(Joint Approximate Diagonalization of Eigenmatrices，JADE)算

法 [9-10]通过分离雷达信号和干扰信号，成功对抗了全时域压制类干扰。但盲源分离问题所用的 ICA 方法的主要思

想为通过求解一个变换矩阵，将接收到的混合信号变换成相互独立的信号。此方法有效性的前提为被分离源信

号之间互不相关，且信号源在空间分散分布 [11]。这意味着盲分离算法无法有效抑制与雷达信号相关性较强的灵

巧干扰与欺骗干扰，同时该方法也不适用于干扰机与目标十分接近的情况。当信号在以上各个域中无法被区分

开时，极化域作为一个新的信号域展现出不同信号的区分性。极化反映了电磁波的矢量特性，雷达对电磁波极

化信息的提取和利用，可有效提高其抗干扰能力 [12]。在极化联合多域抗干扰方面，文献[13-14]联合极化域与空

域信息，分别针对相关干扰情形和完全极化情形进行极化敏感阵列滤波；文献[15-16]提出一种极化-空-时多通

道联合抗干扰方法，该方法联合了信号极化、空、时域信息，基于盲源分离有效抑制了主瓣自卫式干扰。但该

方法没能突破盲源分离的限制，即无法分离与雷达信号相关性较强的干扰。

以上的抗干扰方法中部分涉及了欺骗干扰的抑制，但它们都是基于单站雷达，难以摆脱单一视角给抗干扰

带来的局限性。分布式多站雷达由于其空间分布特性被广泛用于干扰抑制中，文献[17]提出一种三角定位抗距离

欺骗干扰的方法，但该方法要求准确测量每一个点目标的角度信息；文献[18]利用多站定位消除了干扰时延补偿

中出现的假目标点迹，但该方法的使用场景为单个干扰；文献[19]联合利用了真目标的位置信息及速度信息的空

间相关性，建立假设检验模型，可有效识别出欺骗式假目标；文献[20]提出了一种联合极化域与波束域抑制的主

瓣干扰抑制方法，对主瓣干扰进行抑制；文献[21]首先利用单个雷达单元滤除副瓣干扰，然后将多站点间波束进

行融合，合成辅助窄波束，从而对消主瓣干扰；文献[22]采用具有迫零特性的广义协方差交叉融合方法，在融合

过程中实现干扰抑制。但以上的多站联合方法针对的干扰样式都相对单一，在多种样式复合的干扰环境中抗干

扰效果得不到保证。

针 对 以 上 问 题 ， 本 文 联 合 信 号 极 化 、 空 、 时 域 3 个 域 的 信

息，将干扰信号和雷达回波信号的混合信号重构成一个高阶的张

量形式，利用张量能体现信号高阶特征，完整保留张量模型信息

的优势 [23]，完成对目标回波信号和压制干扰、灵巧干扰信号的分

离。进一步，在分布式雷达场景下，对目标进行同源性检验，实

现多种复合干扰的抑制。

1　信号模型

一发多收的分布式雷达系统的二维空间分布如图 1 所示。其

中，发射站点位于 ( x0y0 ) 处；N 个接收站点分布于空间中的不同

位置，其中接收站点 n 的坐标为 ( xnyn )。假设一点目标位于空间

坐标 ( xTyT ) 处，以速度 (vxvy ) 匀速前进，同时在目标附近，M 个

干扰机以相同速度伴随目标飞行，并向发射站点发射主瓣干扰，

其中干扰机 m 的实时坐标为 ( x(m)y(m))。因此，由发射站点-目标/干扰机-接收站点的位置关系可分别得到发射站

点-目标-接收站点 n 的距离和 R0n 与发射站点-干扰机 m-接收站点 n 的距离和 R(m)
0n 为：

R0n =R0T +RTn = ( )xT - x0

2
+ ( )yT - y0

2
+ ( )xT - xn

2
+ ( )yT - yn

2
(1)

R(m)
0n =R(m)

0 +R(m)
n = ( )x(m)

n - x0

2
+ ( )y(m)

n - y0

2
+ ( )x(m)

n - xn

2
+ ( )y(m)

n - yn

2
(2)

式中：R0T、R(m)
0 分别为发射站点到目标、干扰机 m 的径向距离；RTn、R(m)

n 分别为目标、干扰机 m 到接收站点 n 的径

向距离。

考虑所有站点都为极化敏感的均匀线阵，发射站点阵元数目为 L t，接收站点阵元数目均为 L，相邻阵元以半

波长间隔排列，每个阵元由一对垂直水平极化天线组成，可实现对任意极化波的收发。发射与接收阵元的结构

模型如图 2 所示。

由于发射信号、目标回波信号和干扰信号都为窄带信号，因此它们的极化参数可用 Jones 矢量 [12]表示。则发

射站点发射的基带波形经过极化调制后可表示为：

Fig.1 Schematic diagram of multi-input single-output 
distributed radars

图 1  一发多收的分布式雷达示意图
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y0(t ) = α0ε0 s0(t ) (3)

式 中 ：α0 = P t L tG t 为 发 射 信 号 幅 度 ， P t 为 雷 达 发 射 总 功 率 ，

G t 为发射天线增益；ε0 = (cos γ0sin γ0ejη0 ) T
为系统坐标系下发射

信号的 Jones 矢量，γ0、η0 分别为发射信号的极化幅角与极化相

角；s0(t ) 为发射信号的基带复包络。

雷达信号经过目标后向散射后由各个接收站点接收。本文

采用极化“矢量测量”系统，即水平、垂直接收通道不对极化

回波进行加权求和处理，而是分别对接收信号中的水平和垂直

极化分量进行接收 [24]，并直接输出 2 路极化信号，如图 2 所示。因此每个接收站点均接收到 2L 路回波信号，其

中，接收站点 n 的第 l 个阵元接收的极化信号可表示为：

ynl(t ) = αn STnεs0(t - τnl )ejπ ( )l - 1 sin θnej2πfdnt = α′nξ ′n s0(t - τnl )ejπ ( )l - 1 sin θnej2πfdnt (4)

式中：α′n = L t P tG tGrσTn λ
2 / ( )(4π)3 R2

0T R2
Tn Ls 为站点 n 接收信号的幅度，Gr、λ、Ls 分别为接收天线增益、信号波长和

系统损耗，σTn =  STnε 为目标相对于站点 n 的等效雷达截面积，STn Î C2 ´ 2 为系统坐标系下目标经来波照射后相对

于站点 n 的极化散射矩阵，反映了照射在目标上的电磁波极化与目标散射后电磁波极化之间的关系；ξ ′n 为系统坐

标系下的目标向站点 n 散射信号的 Jones 矢量；θn、fdn 分别为目标相对于站点 n 的到达角与目标相对于站点 n 的径

向速度造成的多普勒频移；τnl =
R0n

c
-

d ( )l - 1 sin θn

c
为站点 n 接收到目标回波信号的时延。

由于目标回波为窄带信号，因此同一站点的不同阵元接收信号时延 τnl 都可近似为 τn = R0n /c。进一步可将同一

站点所有阵元接收的信号堆叠成新的信号向量形式：

yn(t ) = [ yn1 (t); yn2 (t); ; ynL (t)] = α′nξn⊗ κn s0(t -R0n /c)ej2πfdnt = α′nξn⊗ κn sn(t ) = α′nan sn(t ) (5)

式中：⊗为 Kronecker 积算子；κn = [ ]1ejπ sin θnejπ ( )L - 1 sin θn

T
为目标回波相对于站点 n 的空域导向矢量；an = ξn ⊗ κn

定义为目标回波相对于站点 n 的极化-空域联合导向矢量；sn(t ) = s0(t - R0n /c)ej2πfdnt。

干扰机 m 发射的基带波形经过极化调制后可表示为：

y(m)(t ) = P (m)G tJ ε
(m) J (m)(t ) (6)

式中：P (m) 为干扰信号功率；G tJ 为干扰机发射天线增益；ε(m) = (cos γ(m)sin γ(m)ejη(m)

)T 为系统坐标系下干扰信号 m 的

Jones 矢量，γ(m)、η(m) 分别为干扰信号的极化幅角与极化相角；J (m)(t ) 为干扰机发射信号的基带复包络。

接收站点 n 的第 l 个阵元接收干扰机 m 发射的极化干扰信号可表示为：

y(m)
nl (t ) = β (m)

n ε (m) J (m)(t - τ (m)
nl )ejπ ( )l - 1 sin θ (m)

n ej2π ( )fdn + f (m)
d t (7)

式中：β (m)
n = P (m)G tJGrλ

2 / ( )(4π)2 (R(m)
n )2 L′s 为站点 n 接收干扰机 m 发射干扰信号的幅度，L′s 为干扰信号传播过程中的

损耗；τ (m)
nl =

R(m)
0n

c
-

d ( )l - 1 sin θ (m)
n

c
+ Dτ (m) 为站点 n 接收到干扰信号 m 的时延，θ (m)

n 为干扰信号 m 相对于站点 n 的到达

角，Dτ (m) 为调制的时延；f (m)
d 为干扰机调制的假多普勒频移。

同式(5)，接收站点 n 接收的干扰机干扰信号 m 可以合并写为：

y(m)
n (t ) = [ y(m)

n1 (t); y(m)
n2 (t); ; y(m)

nL (t)] = β (m)
n ε (m)

n ⊗ κ (m)
n J (m)(t -R(m)

0n /c +Dτ (m))ej2π ( )fdn + f (m)
d t =

                 β (m)
n ε (m)

n ⊗ κ (m)
n J (m)

n (t ) = β (m)
n a(m)

n J (m)
n (t )

(8)

式中：κ (m)
n = [ ]1ejπ sin θ (m)

n ejπ ( )L - 1 sin θ (m)
n

T

为干扰信号 m 相对于站点 n 的空域导向矢量；a(m)
n = ε (m)

n ⊗ κ (m)
n 定义为目标回波

相对于站点 n 的极化-空域联合导向矢量；J (m)
n (t ) = J (m)(t - R(m)

0n /c + Dτ (m))ej2π ( )fdn + f (m)
d t。

假设干扰机的雷达截面积非常小，雷达系统无法实现对其的探测，因此本文忽略干扰机的回波信号。则站

点 n 接收的观测信号向量可表示为：

xn(t ) = yn(t ) +∑
m = 1

M

y(m)
n ( )t + Pno nn(t ) (9)

Fig.2 Polarization sensitive element model
图 2  极化敏感阵元模型
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式中：nn(t ) Î C2L 为均值为 0，方差为 1 的高斯白噪声向量；Pno = knoT0 Bno Fno 为噪声功率；kno、T0、Bno、Fno 分别为

玻尔兹曼常数、电阻的热力学温度、接收机带宽和接收机噪声系数。

根据目标回波信号、干扰信号与噪声的能量，可以定义站点 n 接收目标回波信号的信噪比 RSNn 与站点 n 接收

干扰信号 m 的干噪比 R(m)
JNn 为：

RSNn = 10lg (α′n ) 2
/Pno (10)

R(m)
JNn = 10lg ( β (m)

n ) 2
/Pno (11)

2　抗复合干扰方法

针对多种干扰样式组合的干扰，本文首先利用目标回波和压制干扰、灵巧干扰之间的极化-空-时域差异性，

将各个接收站点的观测信号构造成一个高阶张量，并运用张量的标准分解模型对干扰和回波信号进行分离。而

对于与目标回波时域相似度较高的全转发类欺骗干扰，无法用信号分离手段进行抑制，因此进一步利用目标在

二维平面中坐标与速度的唯一性，利用分布式雷达进行目标与假目标点迹区分。分布式雷达多域信号处理抗复

合干扰算法的流程如图 3 所示。

2.1 基于张量分解的信号分离抗干扰方法

张量实质上是一个多维数组，从集合角度看，一个高阶张量可看作由多个矢量空间乘积构造而成，且张量

在每个向量空间都有自己的坐标系。因其特殊的高阶结构特性和数据分析功能，张量被广泛用于临床医学、数

学、地质学、流体力学等不同领域中 [25-28]。近年来，张量分解开始被频繁用于信号处理领域 [29] 中，目前常见的

张量分解的应用有图像识别 [30]、语音识别 [31]、机器学习 [32]。文献[33-35]将张量分解运用到盲分离模型中进行混

合矩阵估计，但他们只是将多个相关矩阵堆叠成三阶张量形式，并没有充分利用张量多维度的优势。本文利用

张量的不同维度表示不同信号域的信息，通过张量分解分离出目标回波信号与干扰信号。

对站点 n 接收的观测信号 xn(t ) 进行采样。设脉冲串采样点数为 Q，则 xn(t ) 可表示为矩阵形式：

Xn =Yn +∑
m = 1

M

Y (m)
n + Pno Nn (12)

式中：Yn = α′nan  sn，运算符 为列向量的外积算子 [36]，sn 为 sn(t ) 的离散形式；Y (m)
n = β (m)

n a(m)
n  s(m)

n ，s(m)
n 为 J (m)

n (t ) 的离

散形式；Nno Î C2L ´ Q 为高斯白噪声矩阵。对于列向量 a1 Î CI1、a2 Î CI2、a3 Î CI3，定义为：

(a1  a2  a3 ) I1 I2 I3

= (a1 ) I1
(a2 ) I2

(a3 ) I3

(13)

根据极化-空域联合导向矢量定义式，目标和干扰的极化-空域联合导向矢量也可表示为矩阵形式：

An = ξn  κn (14)

A(m)
n = ε (m)

n  κ (m)
n (15)

因此，观测信号可表示成三阶张量的形式：

Xn = α′nξn  κn  sn + β
(m)
n ε (m)

n  κ (m)
n  s(m)

n + Pno N (16)

式中N为高斯白噪声张量。

Fig.3 Flow of jamming supression algorithm
图 3  抗干扰算法流程图
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该张量的空间结构可由图 4 表示。张量的标准分解就是把张量近似分解成一组由秩 1 张量(定义为可被直接表

示为若干个向量外积得到的张量)组成的线性组合，对于 K 阶张量 [36]B Î CI1 ´ I2 ´ ´ IN，即

B »∑
r = 1

R

λru
r
1  ur

2   ur
N =  λ ; U1U2Un (17)

式中：λ = [ λ1 λ2  λR ] 为系数向量；Un = [u1
n u2

n  uR
n ] Î CIn ´ R 为张量标准分解的因子矩阵，最小数目 R

即为张量 B的秩。

文献[37]给出了 K 阶张量 B Î CI1 ´ I2 ´ ´ IN 标准分解唯一性的充

分条件，即

∑
n = 1

N

KUn
≥ 2R + ( )N - 1 (18)

式中 KUn
为第 n 个因子矩阵 Un 的克鲁斯卡秩 [38]，其定义为满足矩

阵的任意 k 个列向量都是线性不相关的条件下的 k 的最大值。

分 析 对 比 式 (16) 与 式 (17)， 可 以 发 现 在 忽 略 噪 声 项 的 情 况

下，式(16)可看作是 X͂(为不考虑噪声分量的接收信号张量)的标

准分解表达式。根据定义可知 X~ 的秩为 M + 1，其标准分解表达式为：

X~ =  λ ; U1U2U3 (19)

式 中 ： λ = [ ]α′β (1)
n β

(2)
n β (M )

n ； U1 = [ξnε
(1)ε (2)ε (M ) ] 为 极 化 因 子 矩 阵 ； U2 = [κnκ

(1)
n κ

(2)
n κ (M )

n ] 为 空 域 因 子 矩 阵 ；

U3 = [sns
(1)
n s

(2)
n s(M )

n ]为采样回波信号矩阵。

3 个因子矩阵的克鲁斯卡秩均为 M + 1，则该标准分解显然满足式(18)，观测信号张量标准分解的唯一性得以

保证，则唯一得到的因子矩阵 U3 的列向量分别为目标回波信号和各个干扰信号。

定义观测信号张量X标准分解的代价函数为：

f (U1U2U3 )=






 





X -∑

r = 1

R

ur
1  ur

2  ur
3

F

(20)

式中：ur
1、ur

2、ur
3 分别为 U1、U2、U3 的列向量； •

F
运算符为 Frobenious 范数算子。

最小化该代价函数：

arg min
U1U2U3

 X -  U1U2U3
F

(21)

即可求得张量X的分解式。

对于这种多变量的优化问题，通常采用迭代最小二乘算法(Alternating Least Squares，ALS)进行求解。ALS 算

法 简 单 易 懂 ， 易 于 实 现 ， 但 需 要 迭 代 多 次 才 能 收 敛 ， 且 该 算 法 不 能 保 证 收 敛 到 全 局 最 小 值 。 因 此 本 文 采 用

Tensorlab 工具箱中的非线性最小二乘 (Nonlinear Least Squares，NLS)算法对优化问题进行求解。最终迭代得到因

子矩阵 U1、U2、U3，并在 U3 中提取每个列向量得到目标回波信号与干扰信号。

2.2 基于椭圆定位的抗距离欺骗干扰方法

当全转发类的欺骗干扰存在时，每个接收站点的回波信号中存在着假目标点迹，无法从距离-多普勒平面上

提取目标信息。根据椭圆方程可得，目标在以发射站点和接收站点 n 为焦点，长轴为 R0n 的定位椭圆上。由于某

一时刻目标在空间中的坐标为一确定的物理量，则其同时位于 N 个定位椭圆上，因此 N 个定位椭圆交于同一点，

即目标所在的位置。相较之下，根据式(7)，干扰机 m 通过调制时延 Dτ (m) 达到距离欺骗的目的，而 Dτ (m) 相对于每

一个接收站点都是一样的，因此假目标的定位坐标会随不同接收站点的选取而改变，任意 3 个定位椭圆不可能交

于同一点。通过这一特性的区别，可以实现对真假目标的判断与区分。

2.3 基于三角测速的抗速度欺骗干扰方法

通过椭圆定位可将真实目标从距离欺骗假目标中区分开来，，但存在速度欺骗干扰时，椭圆定位无法将与目标

同一距离单元上的假目标筛除。本文通过速度矢量的三角关系对真、、假目标进行速度估计，从而对抗速度欺骗干

Fig.4 The spatial structure of the observed signal tensor
图 4  观测信号张量的空间结构
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扰。根据式(4)，目标/干扰机的速度是真实存在的一个物理量，因此相对于不同方位的接收站点有不同的径向速

度；而式(8)中干扰机发射的速度欺骗干扰信号只对信号频率进行调制，，对于不同方位的接收站点，收到干扰机产

生的多普勒频移 f (m)
d 相同。因此，利用这一特性以及 2.2 节求得的坐标信息可知，通过不同站点组合得到的真实目

标速度矢量汇聚于相同一点，，而假目标速度分散在速度二维度平面，从而区分出真假目标。

3　仿真分析

考虑一发三收的分布式极化雷达系统，其中，发射站点位于坐标 (00)  km 处。参数设置如下：阵元个数 L t =

256，发射功率 P t = 400 kW，发射天线增益 G t = π。假设发射信号为多脉冲信号，脉冲个数为 128 个，脉冲重复时

间 TPR = 200 μs； 脉 冲 信 号 为 线 性 调 频 (Linear Frequency Modulated， LFM) 信 号 [39]， 其 参 数 设 置 为 ： 中 心 频 率 f0 =

1 GHz，信号带宽 B = 3 MHz，信号脉宽 τ = 50 μs，采样频率 fs = 15 MHz。

3 个 接 收 站 点 分 别 位 于 (200)  km、(400)  km、(700)  km， 所 有 接 收 站 点 的 阵 元 个 数 L = 16， 接 收 天 线 增 益

Gr = π。(5060)  km 有一点目标以 (-3400) m/s 的速度匀速运动，目标相对于每个站点的等效雷达截面积都设置为

σTn = 3 m2；在 (4560)  km、(5055)  km、(49.960)  km 处有 3 个干扰机以相同速度匀速运动，分别辐射噪声调频干

扰 [40]、 间 歇 采 样 循 环 卷 积 干 扰 [41] 与 距 离 速 度 联 合 欺 骗 干 扰 。 其 中 噪 声 调 频 干 扰 的 中 心 频 率 fJ = 1 GHz， 振 幅

UJ = 1，调频斜率 KFM = 107，发射功率 P(1) = 5 000 W，极化参数 γ(1) = 70°、η(1) = 20°；循环转发干扰采用“采 1 转 3”

的采样转发策略，单次采样周期为 2.5 μs，采样转发时延为 1 μs，发射功率 P(2) = 50 W，极化参数 γ(2) = 0°、η(2) = 0°；

距 离 速 度 联 合 欺 骗 干 扰 产 生 3 个 假 目 标 ， 调 制 的 时 延 分 别 为 10 μs、 0 μs、 15 μs； 调 制 的 假 速 度 分 别 为 0 m/s、

34 m/s、-74 m/s，发射功率 P(3) = 5 W，极化参数 γ(3) = 90°、η(3) = 0°。干扰机发射天线增益 G tJ = 1 dB，传播过程中的

损耗 L′s =-16 dB。根据式(11)~(12)可得各个接收端信噪比与干噪比，如表 1 所示。

3.1 信号分离效果

对基于张量分解的信号分离抗干扰方法进行验证，同时，以文献[8,10,16]中的传统方法(fast ICA[8]、JADE[10]、

P-JADE[16])为对比方法，验证本文方法的优越性。首先对传统方法分离得到的 4 路信号分别进行脉冲压缩 (Pulse 

Compression，PC)和动目标检测(Moving Target Detection，MTD)处理。以接收站点 1 为例，得到 4 个信号的距离-

多普勒(Range-Doppler，R-D)平面，如图 5 所示。

图 5(a)~(d)为 fast ICA[8] 算法分离得到的 4 个信号的 R-D 平面图，图中显示所有的信号都被噪声干扰所淹没，

在本文场景下该算法完全失效。JADE[10]算法分离得到的 4 个信号如图 5(e)~(h)所示，其中 2 个分离信号被噪声完

全压制，无法提取任何点迹目标；另外 2 个分离信号的 R-D 平面中都存在大量的假目标点迹，证明该方法无法

分离灵巧与欺骗干扰。P-JADE[16] 算法的分离效果与 JADE 相似，证明即使加入了极化域的信息，盲分离算法仍

无法分离与目标回波时域相关性较高的灵巧/欺骗干扰信号。综上，在多干扰场景下，传统的信号分离方法无法

实现对干扰信号的抑制，在分离的信号中难以提取真实目标信息。

同样的场景，采用本文所提的分离算法进行干扰抑制，每个站点分离得到的信号如图 6 所示。

图 6 为本文分离方法处理后分离信号的 MTD 结果。其中，图 6(a)、图 6(e)、图 6(i)分别为 3 个站点接收信号

分离后的噪声调频干扰，图 6(b)、图 6(f)、图 6(j)分别为 3 个站点接收信号分离后的循环转发干扰信号，结果显示

这 2 种干扰能够被较好地分离。由图 6(c)、图 6(d)、图 6(g)、图 6(h)、图 6(k)、图 6(l)可见，每个接收站点的分离

信号 3、4 中都同时出现了目标与假目标的尖峰，即目标回波信号与欺骗干扰信号没有成功分离，说明本方法在

欺骗干扰存在的情况下分离性能并不稳定。

综合对比本文所提方法与对比的现有分离方法可知，在主瓣压制干扰与灵巧干扰场景下，本文所提方法都有

明显优势，这是由于传统的盲源分离方法通过求解混合矩阵的逆矩阵来得到源信号矩阵，而主瓣干扰与目标的空

域相关度很高，混合矩阵的逆矩阵难以准确估计，造成了对源信号矩阵估计的较大误差；而通过张量分解可以直

接得到各个源信号的时域波形，不需要估计混合矩阵，从而避免了这一误差。同时，当存在灵巧干扰时，信号之

间的相关性使独立成分分析的独立性前提无法满足，造成源信号估计误差；而在张量标准分解中，只要满足式

表 1  雷达接收端信噪比与干噪比

Table1 Values of SNR and JNR in different receivers

receiver 1

receiver 2

receiver 3

RSNn/dB

-10.77

-10.29

-9.80

R(1)
JNn/dB

33.56

34.01

34.46

R(2)
JNn/dB

13.69

14.22

14.78

R(3)
JNn/dB

3.23

3.70

4.20
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(18)的唯一性条件，源信号就能被准确估计。因此本文方法在高相关度条件下较现有方法具备更好分离能力。

3.2 定位与测速效果

由于分离算法在存在欺骗干扰的情况下不稳定，因此选择每个站点分离信号中目标回波与欺骗干扰的混合

信号进行点迹提取，凝聚后的点迹信息如表 2 所示。

运用本文所提的椭圆定位与三角测速方法进行目标信息的提取，仿真结果如图 7 所示。在图 7(a)中，经过椭

圆定位，二维平面中出现了 9 个点迹，通过对点迹的同源性判别与凝聚，测得目标坐标为(50,60) km，与仿真设

置参数相符；经过三角测速后，图 7(b)中出现 6 个真/假目标的速度矢量，通过同源性判别可测得真实目标速度

为(-340,1) m/s，与仿真设置值相符。仿真结果证明了算法的有效性。

3.3 多假目标下抗干扰效果

为进一步验证所提方法的性能，在其他条件不变的情况下，增加干扰机 3 发射信号的假目标数目至 40 个，

每个假目标随机调制时延与假速度。仿真结果如图 8 所示。

表 2  本文方法分离得到信号的真假目标点迹信息

Table2  Real and false trace points in the R-D plane of the separated signals by the proposed method

receiver 1

receiver 2

receiver 3

trace point 1

range/km

145.18

138.92

141.34

velocity/(m/s)

151.39

55.35

-108.14

trace point 2

range/km

145.18

138.92

141.34

velocity/(m/s)

185.85

89.81

-73.68

trace point 3

range/km

149.66

143.40

145.82

velocity/(m/s)

78.08

-18.70

-182.18

trace point 4

range/km

154.16

147.90

150.32

velocity/(m/s)

152.13

55.35

-108.14

Fig.6 MTD results of the separated signals in every receiving station by the proposed method
图 6  本文分离方法处理后各个接收站点分离信号的 MTD 结果

Fig.5 MTD results of the separated signals in site 1 by the existing methods
图 5  现有分离方法处理后接收站点 1 分离信号的 MTD 结果
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图 8(a)~(c)为各个站点接收信号分离后目标回波与欺骗干扰混合信号的点迹融合结果，由图可见，噪声调频

干扰与灵巧干扰被滤除，但真实目标周围存在较多假目标，目标信息无法被提取；经过同源定位与测速后，如

图 8(d)~(e)所示，得到唯一的坐标 (50,60) km 与速度矢量 (-340,0) m/s，与仿真设置值相符。由仿真结果可得，在

多个假目标存在的情况下，本文所提方法仍能准确提取目标的坐标和速度信息。

4　结论

本文提出一种分布式雷达体制下的多域信号处理方法解决复合干扰下的目标探测问题。该方法能成功抑制

多种样式的复合干扰，精确实现目标的参数估计；并能在噪声类压制干扰、灵巧类干扰和欺骗干扰同时存在的

情况下探测目标。通过性能分析，该方法的抗干扰性能优于现有盲分离算法。
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