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摘 要 研究了一种基于盲源分离的单通道雷达有源相干干扰抑制方法。针对伴随式干扰

场景,在间歇采样转发干扰、部分脉冲密集转发干扰等有源相干干扰并存的条件下,建立了基

于脉冲压缩的多脉冲重复间隔采样抗主瓣有源相干干扰模型并对其可行性进行了证明。针

对现有单通道盲源分离方法在时域进行分离效果有限的问题,提出对脉压后的距离维数据进

行盲源分离的思想,可在一定程度上抑制噪声对盲源分离的影响。同时,由于目标信号和干

扰信号在脉冲压缩后重合度较低,可获得更好的分离效果。仿真和实测结果表明,在多个干

扰源存在的条件下,本方法可有效分离真实目标回波和干扰回波。当信噪比大于5
 

dB时,目

标脉压回波相似系数接近100%;选取虚拟通道数越多,分离效果越好。
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Abstract 
 

This
 

paper
 

investigated
 

a
 

single-channel
 

radar
 

coherent
 

interference
 

suppression
 

method
 

based
 

on
 

blind
 

source
 

separation.
 

For
 

companion
 

interference
 

scenarios,
 

under
 

the
 

co-
existence

 

of
 

active
 

coherent
 

interference
 

(such
 

as
 

interrupted
 

sampling
 

and
 

repeater
 

jamming
 

and
 

partial
 

dense
 

false
 

target
 

interference),
 

an
 

anti-main-lobe
 

active
 

interference
 

model
 

based
 

on
 

multiple
 

pulse
 

compression
 

was
 

established
 

with
 

feasibility
 

demonstration.
 

Considering
 

that
 

most
 

existing
 

single-channel
 

blind
 

source
 

separation
 

methods
 

are
 

operated
 

in
 

the
 

time
 

do-
main

 

with
 

limited
 

separation
 

effectiveness,
 

the
 

idea
 

of
 

utilizing
 

distance-domain
 

pulse
 

com-
pression

 

data
 

for
 

blind
 

source
 

separation
 

was
 

proposed,
 

which
 

can
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

on
 

blind
 

source
 

separation
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

target
 

signal
 

and
 

the
 

interfering
 

signal
 

have
 

a
 

low
 

degree
 

of
 

coincidence
 

in
 

the
 

distance
 

dimension,
 

which
 

can
 

achieve
 

a
 

better
 

separation
 

performance.
 

The
 

simulation
 

and
 

measured
 

data
 

results
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

significant
 

suppression
 

performance
 

against
 

multiple
 

active
 

interferences,
 

and
 

when
 

SNR
 

is
 

greater
 

than
 

5
 

dB,
 

the
 

target
 

pulse
 

pressure
 

echo
 

simi-

收稿日期:2023-05-20    修回日期:2023-10-16
通信作者:杨威,E-mail:yw850716@sina.com
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61871384,61901487,61901498,61921001)



第1期 刘 梅,等:基于多PRI脉压回波的单通道雷达干扰分离方法   

larity
 

coefficient
 

is
 

close
 

to
 

100%.
 

Moreover,
 

the
 

increase
 

of
 

virtual
 

channels
 

would
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

method.
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blind
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anti-main
 

lobe
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mininum
 

description
 

length(MDL)
 

principle

0 引言

近年来,随着信息技术的迅猛发展,雷达生

存环境日趋复杂。现有抗干扰技术大多针对旁

瓣干扰,而对于主瓣干扰、旁瓣抗干扰方法难以

发 挥 效 能。20 世 纪 80 年 代,JUTTEN 和

HERAULT首次提出盲源分离[1-3]方法,该方法

根据观测得到的混合数据向量分离出源信号,在
无线通信、雷达信号处理、语音信号处理等领域

得到广泛应用。在雷达抗干扰领域,可运用盲源

分离方法对目标回波信号和干扰信号进行分离,
以达到抗干扰效果。目前雷达抗主瓣干扰研究

大多针对阵列信号处理基础上的多通道模型[4-6]。
然而随着通道数目增加,系统复杂度及成本会随

之增大,且独立通道间差异引起的误差也会增

大。单通道雷达只有一个接收通道,系统简单且

成本较低,适用范围较广,因此对单通道雷达抗

干扰的研究有一定的实用价值。
对于单通道干扰抑制问题,目前研究者主要

从变换 域 滤 波[7-8]、信 号 稀 疏 性[9]和 一 路 变 多

路[10-11]等方面进行研究。由于有源干扰与目标

回波在时域、频域、空间域等维度高度重合,且不

满足稀疏性,难以从变换域和稀疏性角度进行干

扰抑制。从一路变多路角度,文献[10]提出从相

邻脉冲重复间隔(pulse
 

repetition
 

interval,PRI)
中进行盲分离的抗有源干扰方法,由于仅利用了

2个PRI的回波信息,分离效果有限。文献[11]
提出多PRI采样代替空间上多通道的虚拟通道

法,在雷达受到距离密集假目标干扰情况下有一

定效果,但针对的干扰类型单一、受噪声影响较

大,且对信噪比要求较高。综上,现有单通道盲

源分离技术大多针对线性调频信号,在干扰和目

标回波重合度较高的时域上进行分离,分离效果

有待提高。
本文主要针对单通道雷达在面临多样式有

源相干干扰的情况下,利用雷达脉冲回波的特

点,以多个PRI采样代替空间上多通道采样建立

虚拟通道。针对现有方法存在目标信号和干扰

重合度较高,难以有效分离的问题,对多通道信

号进行脉冲压缩处理,将盲源分离从时域转移到

距离维进行。具体而言,首先建立多通道脉压信

号数据模型,然后对信号源数目进行估计。借助

盲源分离算法,分离目标脉压信号与干扰脉压信

号,以达到抗干扰效果。

1 信号分离模型

1.1 单通道雷达信号接收模型

当仅有单个通道对信号进行接收时,盲源分

离问题属于超欠定问题。观测通道的数量为1,
信号源的数量未知。假设信号源发射信号为:

st(t)=a0e
j2πf0t∑

N-1

n=0
u(t-nT) (1)

式中,u(t)(t∈[0,T])为雷达在1个脉冲重复周

期内的发射波形,a0 为发射信号的幅度,f0 为雷

达载频,T 为脉冲重复周期,N 为发射脉冲数。
设某目标与雷达的距离为R(t)=R0-vrt,

目标参考距离为R0,径向速度为vr,则该目标产

生的雷达回波为:

sr(t)=st(t-td)

=a0expj2πf0t-
2R(t)

c  



 






 ·∑
N-1

n=0
ut-nT-

2R(t)
c  exp(j2πfdt)

(2)
式中,fd 为目标多普勒频率,fd=2vr/λ;λ 为雷

达波长,c为光速。
经过相干检波后,中频信号为:

sIF(t)=α∑
N-1

n=0
ut-nT-

2R(t)
c  exp(j2πfdt)

(3)

式中,α≈a0exp(-j2πf0
2R0

c
)。

将信号按照PRI进行重排,即进行分段表

示,令t̂=t-nT:

sR(t)=α∑
N-1

n=0
ut̂-

2R(t)
c  

 ·expj2πfd̂t  exp(j2πfdnT) (4)

17
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  由于相对于光速,目标速度带来的影响可忽

略,因此近似得到:

sR(t)≈α∑
N-1

n=0
rR(̂t)exp(j2πfdnT) (5)

rR(̂t)=ut̂-
2R0

c  exp[j2πfd̂t] (6)

  由式(5)可见,不同PRI内回波的差异仅由

exp(j2πfdnT)项产生,即相邻2个脉冲之间相差

exp(j2πfdT)。
针对部分脉冲密集转发干扰(partial-pulse

 

dense
 

transmit
 

jamming,PDTJ)和间歇采样转发

干 扰 (interrupted
 

sampling
 

and
 

repeater
 

jam-
ming,

 

ISRJ)等相干干扰,由于干扰信号是在对雷

达信号进行截获后形成的,通常具有与雷达发射

信号相同的载频和脉冲重复频率。以密集转发

干扰为例,干扰信号可表示为:

sJ(t)=aJe
j2πf0t∑

N-1

n=0
∑
K-1

k=0
rect

t-kTs-nT
Ts  

·u(t-kTs-nT) (7)
式中,aJ 为干扰信号幅度,K 为转发次数,Ts 为

干扰转发周期。
假设干扰机多普勒频率为fd,J,雷达接收到

的干扰信号经相干检波后可表示为:

sr,J(t)=αJ∑
N-1

n=0
rJ(̂t)exp(j2πfd,JnT) (8)

rJ(̂t)=∑
K-1

k=0
rect

t̂-kTs-τJ
Ts  

   ·u(̂t-kTs-τJ)exp(j2πfd,Ĵt)(9)

αJ≈aJexp-j2πf0
2RJ

c  (10)

式中,τJ=2RJ/c 为干扰延时,̂t=t-nT 为快

时间。
由此可见,对于相干干扰,经相干检波后干

扰信号与真实目标回波具有类似的结构,即可写

成∑
N-1

n=0
r(̂t)exp(j2πfd,JnT)的形式,其中r(̂t)为

包含时延信息的回波。因此,可通过以PRI为周

期对回波信号进行重排,以αJexp(j2πfd,JnT)项
构造混合矩阵,得到多虚拟通道模型,从而实现

对不同信号源回波信号的盲源分离。

1.2 多PRI虚拟通道接收信号模型

假设干扰机和真实目标具有不同速度,在时

域、频域存在混叠,雷达接收机只有1个接收通

道。若空间中共有 M 个信号源(包括目标信号源

和干扰源),设一个PRI内各信号源回波信号为

ri(̂t),i=1,2,…,M,ri(̂t)的定义见1.1节式(6)
或式(9)。

设接收 N 个PRI的信号(N>M),第l 个

PRI内接收信号可表示为:

Xl(̂t)=∑
M

i=1
ri(̂t)e

j2πfi(l-1)T+nl(̂t) (11)

式中,fi=2vi/λ为第i个信号源的多普勒频移,

nl(̂t)为噪声信号,ri(̂t)是待分离的信号。将 N
个PRI内的接收混合信号写成混合方程为:

Xr(̂t)=AR(̂t)+N(̂t) (12)
式中,

A=

1 1 … 1

ej
2πf1T ej

2πf2T … ej
2πfMT

ej
2πf12T ej

2πf22T … ej
2πfM2T

︙ ︙ ⋱ ︙

ej
2πf1(N-1)T ej

2πf2(N-1)T … ej
2πfM(N-1)T



























N×M

(13)

R(̂t)=[r1(̂t),r2(̂t),…,rM (̂t)]T (14)

N(̂t)=[n1(̂t),n2(̂t),…,nN (̂t)]T (15)

  考虑到单通道接收信号在时域混叠严重,对
其进行脉压后再进行分离,可一定程度上改善分

离效果。对各虚拟通道接收信号进行脉冲压缩,
获得脉压后的信号为Yl(t)。因此,多PRI虚拟

通道接收信号脉压后的混合方程可表示为:

Y(̂t)=AP(̂t)+Nh(̂t) (16)

P(̂t)=[P1(̂t),P2(̂t),…,PM (̂t)]T (17)

式中,P1(̂t)=r1(̂t)*h(̂t),P2(̂t)=r2(̂t)*

h(̂t),…,PM (̂t)=rM (̂t)*h(̂t)。 

Nh(̂t)=[Nh1(̂t),Nh2(̂t),…,NhN (̂t)]T (18)

式中,Nh1(̂t)=n1(̂t)*h(̂t),Nh2(̂t)=n2(̂t)*

h(̂t),…,NhN (̂t)=nN (̂t)*h(̂t)。其中,h(̂t)表
示参考信号共轭转置,*为卷积符号。

多PRI通道接收脉压信号模型的导向矩阵

A 具有范德蒙矩阵特性,因此A 为列满秩矩阵,
其秩为 M,可进行特征分解估计出信号源个数,
并利用盲源分离等方法进行有效分离。

针对实际雷达信号接收过程,单通道雷达接收

观测信号后,从通道扩展的角度出发,对单通道信

号进行采样,以将单通道欠定问题转换为多通道超

定盲源分离问题。假设单通道雷达的接收中频信

号为x(t),以Δ 为采样周期对其进行采样,获得

27
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x(t)的离散形式为x(kΔ)。对离散信号x(kΔ)进
行周期为PRI的采样,令L=T/Δ,可得:

xl(k)=x[((l-1)L+k)Δ] (19)
式中,k=1,2,…,L。将PRI采样信号进行重排

可得,多PRI通道采样信号矩阵为:

X(k)=[x1(k) x2(k) … xN(k)]T

=

x(Δ) x(2Δ) … x(LΔ)

x(LΔ +Δ) x(LΔ +2Δ) … x(LΔ +LΔ)
︙ ︙ ⋱ ︙

x((N -1)LΔ +Δ)x((N -1)LΔ +2Δ)… x((N -1)LΔ +LΔ)





















(20)

  对多PRI通道采样信号进行脉冲压缩,获得

多PRI虚拟通道脉压信号Y(k),即式(16)中Y(̂t)
的离散形式。

2 基于多PRI回波的单通道雷达主瓣干扰

分离方法

2.1 信号源数目估计

对单通道接收信号进行通道拓展后,可应

用现有多通道信号源个数估计算法对信号 源

个数 进 行 估 计[12-15]。由 第1.2节 得 到 多 PRI
虚拟通道脉压信号Y(k),计算其协方差矩阵,
可得:

RY =YYH/L (21)

  对式(21)中协方差矩阵进行特征值分解:

fEVD(RY)=DΛDH (22)
式中,Λ=diag([λ1,λ2,…,λN])为RY 的特征值,

D=[d1,d2,…,dN]为对应特征向量。
本文采用基于信息论准则的 MDL[16-18]方法,

对信号源数目作估计。信息论准则是为了解决

模式识别问题而提出的,目的是给定一组观测数

据在一系列参数化的概率模型中选择与观测数

据最匹配的模型。将式(22)得到的特征值向量Λ
从大到小排列,得到:

Λs=sort(Λ)=l1,l2,…,lN  (23)

  基 于 信 息 论 的 MDL 方 法,易 得 M 的 估

计为:

fMDL(M)=min
M  -2L(N-M)lg

∏
N

i=M+1
li  (N-M)-1

(N-M)-1∑
N

i=M+1
li

 +
M
2
(2N -M)lg

 

L (24)

2.2 基于JADE的盲源分离算法

在经过单通道拓展和信号源个数估计后,接
收信 号 模 型 符 合 盲 源 分 离 的 条 件,可 利 用

JADE[19-22]盲源分离方法对目标回波进行分离。
首先利用白化矩阵W 对接收信号Y(k)进行预白

化,求取白化信号z 的四阶累积量矩阵,并将其

对角化,进而得到酉矩阵 ÛH,将该酉矩阵与白化

信号相乘,得到分离后的信号,原理如图1所示。

图1 JADE原理

Fig.1 The
 

principle
 

of
 

JADE

2.3 单通道雷达主瓣干扰分离方法

本文提出基于多PRI回波的单通道雷达主

瓣干扰分离方法,首先通过单通道接收雷达信

号,而后以PRI为周期对单通道进行重排,拓展

成多通道信号。对重排后每个通道的信号进行

脉冲压缩,利用 MDL算法进行信号源数量估计,
并以此为先验通过JADE盲源分离算法对混合信

号进行分离。具体方法如图2所示。

图2 基于多PRI回波的单通道雷达

主瓣干扰分离方法流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

single-channel
 

radar
 

main
 

lobe
 

jamming
 

separation
 

method
 

based
 

on
 

multi-PRI
 

pulse
 

compression
 

echoes
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2.4 分离效果评价标准

单通道盲源分离算法从接收到的单路混合

信号中恢复出各个源信号,通常用源信号估计值

与真实值对比来评价算法的性能。常用的评价

准则为波形相似系数。
设ym=[ym(1),ym(2),…,ym(T)]T 为分

离出的信号且对应第 m 路源信号的一个估计,

t=1,2,…,T 表示不同的采样时刻。设实际的

源信号sm=[sm(1),sm(2),…,sm(T)]T,则估

计信号与实际信号间的相似系数可作为分离性

能的一个度量。其中,波形相似系数[10]定义为:

ρ=∑
M

m=1

∑
T

t=1
ym(t)sm(t)

∑
T

t=1
y2

m(t)∑
T

t=1
s2m(t)

(25)

式中,M 为源信号个数,且0<ρ<1。ρ越大意味

着估计的源信号的波形越接近实际源信号,即分

离算法的分离效果越好;反之,算法的分离效果

越差。

3 实验验证

为验证本文方法的可行性和有效性,在仿真

场景中模拟多种干扰信号进行实验。假设场景

中共有3个信号源,分别为线性调频信号目标源、
间歇采样直接转发干扰源、密集转发干扰源。发

射LFM信号脉宽为20
 

μs,带宽为10
 

MHz,采
样频率20

 

MHz,PRI为100
 

μs,发射脉冲数为

32。间歇采样直接转发干扰采样周期为10
 

μs,
占空比为0.5,转发时延为5

 

μs。密集转发干扰

采样时长为5
 

μs,转发时延为5
 

μs,每隔7.5
 

μs
转发1次,共转发5次。各信号源速度设置见表

1所列。

表1 信号源参数设置

Tab.1 Signal
 

source
 

parameter
 

settings

信号类型 速度/(m/s) 距离/km

目标信号源 30 3.0

间歇采样直接转发干扰 100 3.5

密集转发干扰 200 4.0

3.1 多类型有源干扰下信号分离效果

本文方法对信号进行单通道接收后以PRI
为周期进行重排,并进行脉冲压缩。2个干扰源

的干信比(JSR)均设置为20
 

dB,噪声为白噪声,

信噪比(SNR)为10
 

dB,图3为第一个PRI脉冲

压缩数据的距离维结果。多种信号经脉压后重

叠,目标信号被湮没在干扰中,且干扰信号幅值

较大,严重干扰后续目标识别。

图3 分离前脉压数据

Fig.3 Compression
 

data
 

before
 

separation

将重排的32个PRI脉压数据矩阵作为输

入,进行信号源个数估计和JADE盲源分离,得到

3个通道的信号结果如图4所示。利用峰值点

IIS序列[23]可以判断,图4(a)为 真 实 目 标,图

4(b)为间歇采样直接转发干扰,可见由于转发延

迟,其假目标尖峰滞后于干扰源真实距离。图4
(c)为分离后的第3个通道信号波形,通过峰值点

个数判断,该通道信号为密集转发干扰信号,且
距离维结果与干扰源真实位置一致,5个假目标

尖峰代表进行了5次转发。综上所述,在有多种

有源干扰存在时,本文所提多PRI模拟虚拟通道

接收信号并在脉压后进行盲源分离的方法具有

较好的分离效果,真实目标脉压信号与干扰脉压

信号能够被有效抑制。

3.2 与传统方法分离效果对比

对比本文方法和文献[11]的分离效果,由于

文献[11]只针对密集转发干扰,因此假设环境中

仅有一个目标信号源和一个密集转发干扰源。
目标信号源参数不变,干扰机距离雷达2

 

000
 

m,
采样 时 长 为 5

 

μs,转 发 15 次。假 设 SNR 为

10
 

dB,分别在JSR为0
 

dB和20
 

dB时进行盲源

分离效果比较。图5为分离前混合信号脉压结

果,密集转发干扰形成的假目标对目标信号识别

造成干扰。
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图4 本文方法分离后各信号源脉压波形

Fig.4 Different
 

pulse
 

compression
 

waveform
 

separated
 

by
 

the
 

proposed
 

method

图5 分离前脉压波形

Fig.5 Compression
 

data
 

before
 

separation

图6 JSR为0
 

dB时分离后结果

Fig.6 JSR=0
 

dB,
 

results
 

after
 

separation

  利用本文所提方法和文献[11]所提方法分

别对混合信号进行单通道盲源分离,得到的结果

如图6和图7所示。图6(a)为JSR为0
 

dB时,采
用文献[11]方法进行盲源分离后2个通道信号的

波形,分离后通道1为真实目标信号,可见存在小

幅度假目标峰值;通道2为密集假目标信号,分离

后的假目标群中包含真实目标。图6(b)为采用

本文方法进行分离后2个通道信号的波形,分离

后通道1和通道2分别为真实目标和假目标脉压

信号,可见无相互混叠情况。
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  当JSR增加到20
 

dB后,2种方法得到的分

离结果如图7所示。在干扰功率增大后,采用文

献[11]方法分离得到的结果中目标信号通道包

含的假目标干扰峰值幅度增大,通道2中假目标

和目标信号仍然混叠。而本文所提方法在大干

扰功率下仍有较好的分离效果,通过峰值检测容

易判断真实目标位于3
 

km 处。综上所述,文献

[11]所提方法对密集假目标干扰信号有一定的

抑制作用,但在干信比较大时难以有效抑制干

扰。本文方法在干扰功率较大时仍具有较好的

信号分离效果和干扰抑制效果,有利于后续目标

识别和参数提取。

图7 JSR为20
 

dB时分离后结果

Fig.7 JSR=20
 

dB,
 

results
 

after
 

separation

3.3 实测数据分离效果

本文利用暗室实测数据对所提方法进行实

验验证,场景中设置1台雷达样机,并利用目标模

拟器模拟点目标,干扰机模拟器发射密集假目标

干扰。雷达发射线性调频信号,信号脉宽为128
 

μs,带宽为64
 

MHz,采样频率600
 

MHz,PRI为

500
 

μs,发射脉冲数为64。目标和干扰参数设置

见表2所列,干扰采样后转发5次。
图8(a)为干扰分离前对回波信号进行脉冲

压缩后的结果图,可见除目标外还存在5个假目

标。图8(b)为利用本文方法进行干扰分离后的

结果,对比图8(a),分离后脉压图仅有目标峰值

点,假目标干扰被有效抑制。

表2 目标和干扰参数设置

Tab.2 Target
 

and
 

jamming
 

parameter
 

settings

信号类型 功率/dB 速度/(m/s) 距离/km

目标信号 -10 5 20

密集转发干扰 -10 20 33

图8 实测数据处理结果

Fig.8 Results
 

of
 

measured
 

data
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3.4 方法性能分析

为分析本文方法的性能,干扰场景假设与

3.2节相同,以波形相似度为指标,分别研究信噪

比、干信比、通道数选取、干扰参数、速度对分离

效果的影响。为避免结果的偶然性,进行400次

蒙特卡洛仿真。

3.4.1 分析SNR对本文方法分离效果的影响

固定虚拟通道数为发射脉冲数32,JSR为14
 

dB不变,SNR取-5~20
 

dB变化时,采用本文方

法和文献[11]方法进行盲源分离后得到的波形

相似度结果如图9所示。可以看出,随着SNR的

提高,2种分离方法的效果均越来越好,本文方法

分离信号的波形相似度高于文献[11]方法。在

SNR为-5
 

dB时,本文方法分离后目标脉压信号

波形相似度高于90%。

图9 不同SNR下本文方法与文献[11]方法性能比较

Fig.9 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

between
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

reference
 

[11]method
 

under
 

different
 

SNRs

3.4.2 分析JSR对本文方法分离效果的影响

由于SNR大于10
 

dB时2种方法波形相似

度趋于稳定,选取SNR为10
 

dB。JSR为-10~
20

 

dB时,得到的波形相似度如图10所示。在不

同JSR下,2种方法的波形相似度几乎不变,对干

信比不敏感,且本文方法相似度始终高于文献

方法。

3.4.3 分析虚拟通道数对方法性能的影响

固定JSR 为10
 

dB,SNR 分别为10
 

dB和

-5
 

dB,研究虚拟通道数对方法性能的影响,得到

的结果如图11和图12所示。在不同通道数下,
本文方法分离信号的波形相似度始终高于文献

[11]方法。同时,随着选取的虚拟通道数(PRI个

数)增多,分离时取用的数据量增大,2种方法的

分离效果越好。这是由于虚拟通道数越多,信号

的有效信息量越大,盲源分离模型由欠定转化为

正定,方法分离性能提升。对比图11和图12,

SNR对分离效果有一定程度的影响,SNR减小

时波形相似度也随之减小,与图9得到的结论

一致。

图10 SNR为10
 

dB时不同JSR下本文方法

与文献[11]方法性能比较

Fig.10 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

between
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

reference
 

[11]
 

method
 

under
 

different
 

JSRs
 

with
 

SNR
 

being
 

10
 

dB

图11 SNR为10
 

dB时不同通道数下本文方法

与文献[11]方法性能比较

Fig.11 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

between
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

reference
 

[11]
 

method
 

under
 

different
 

channel
 

numbers
 

with
 

SNR
 

being
 

10
 

dB

3.4.4 分析干扰参数设置对本方法分离效果

的影响

  固定JSR为20
 

dB,SNR为5
 

dB。设置不同
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干扰采样时长,不同干扰转发次数,即不同假目

标个数,波形相似度如图13所示。在保证一定速

度差的情况下,干扰转发次数和干扰采样周期对

分离效果影响不大,分离后目标信号波形相似度

稳定在99.7%左右。因此,在具备一定分离条件

的情况下,本文所提方法对干扰参数不敏感。

图12 SNR为-5
 

dB时不同通道数下本文方法

与文献[11]方法性能比较

Fig.12 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

between
 

the
 

proposed
 

and
 

reference
 

[11]
 

method
 

under
 

different
 

channel
 

numbers
 

with
 

SNR
 

being
 

-5
 

dB

图13 不同干扰参数下本文方法分离效果

Fig.13 Performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

under
 

different
 

jamming
 

parameters

3.4.5 分析信号源的速度差对本文方法分离

效果的影响

  固定JSR为20
 

dB,SNR为5
 

dB,设置真实

目标速度为0(为静止目标),干扰机速度变化,得
到的估计信号源数目和波形相似度如图14所示。
由图14可见,信号源数目估计正确后信号才能有

效分离,且分离后目标信号波形相似度可超过

90%。因此,速度主要通过影响信号源数目估计

结果从而影响盲源分离效果。为进一步研究其

影响机理,在不同SNR下,获取使得信号源数目

估计正确的最小速度差,即图14中的跳变点,得
到的结果如图15所示。SNR越小,需要信号源

之间的速度差越大。因此,本文所提方法需要各

信号源之间有一定速度差,才能实现对信号源数

目的准确估计,从而有效分离混合信号。

图14 不同速度差对本文方法性能的影响

Fig.14 Performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

under
 

different
 

velocity
 

difference

图15 不同SNR下有效分离需要的速度差

Fig.15 Velocity
 

difference
 

required
 

for
 

effective
 

separation
 

under
 

different
 

SNRs
 

4 结束语

本文在单通道情况下,针对多样式主瓣有源

相干干扰问题,创新性地提出利用不同信号源多

普勒频率的差异构建混合接收矩阵的思想,以
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PRI为周期将单通道接收信号拓展为多虚拟通道

接收信号,有效解决了单通道欠定问题。针对时

域或频域目标信号与干扰信号重合度较高,难以

进行有效分离的问题,提出对其进行脉冲压缩处

理后在距离维进行分离的方法。从理论上对多

PRI通道接收脉压信号模型进行了推导与分析,
并通过仿真实验和实测数据对分离效果进行了

验证。结果表明,本文方法在多样式主瓣有源干

扰情况下可对目标信号进行有效分离,且分离效

果优于传统方法。但本文方法的分离条件是各

信号源具有一定的速度差,对目标和干扰源速度

相同情况的分离还需进一步研究。
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