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摘 要 面临日益复杂的电磁环境,雷达反干扰技术成为了雷达领域重点研究方向之一,取

得了飞速的发展。其中,雷达主瓣反干扰问题是研究的难点,吸引了众多学者的关注。先概

述了复杂电磁环境中雷达干扰与反干扰的机理,分析了主瓣干扰难以对抗的原因;而后,从干

扰感知技术、多域反干扰技术、新体制阵列雷达反干扰技术和智能化雷达反干扰技术4个方面

归纳总结了雷达主瓣反干扰技术研究进展;进而,结合目前的难题和现实的需求,对未来雷达

主瓣反干扰技术的发展趋势进行了展望。
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Abstract Facing
 

an
 

increasingly
 

complex
 

electromagnetic
 

environment,
 

radar
 

anti-jamming
 

technology
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

key
 

research
 

directions
 

in
 

the
 

radar
 

field
 

and
 

has
 

achieved
 

rapid
 

development.
 

Among
 

them,
 

the
 

main-lobe
 

anti-jamming
 

is
 

a
 

research
 

difficulty
 

that
 

has
 

attracted
 

the
 

attention
 

of
 

many
 

scholars.
 

Firstly,
 

this
 

paper
 

outlined
 

the
 

mechanisms
 

of
 

radar
 

jamming
 

and
 

anti-jamming
 

in
 

a
 

complex
 

electromagnetic
 

environment
 

and
 

analyzed
 

the
 

reasons
 

why
 

main-lobe
 

jamming
 

is
 

difficult
 

to
 

counteract.
 

Then,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

radar
 

main-lobe
 

anti-jamming
 

technology
 

was
 

summarized
 

from
 

four
 

aspects:
 

jamming
 

sensing
 

technology,
 

multi-
domain

 

anti-jamming
 

technology,
 

new
 

system
 

array
 

radar
 

anti-jamming
 

technology,
 

and
 

intelligent
 

radar
 

anti-jamming
 

technology.
 

Furthermore,
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

future
 

radar
 

main-lobe
 

anti-
jamming

 

technology
 

was
 

forecasted
 

according
 

to
 

the
 

current
 

difficulties
 

and
 

the
 

practical
 

needs.
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0 引言

随着雷达干扰与反干扰技术的发展,雷达干

扰与反干扰问题的复杂、激烈程度呈现出螺旋式

上升的趋势[1]。
按照干扰平台与被保护目标的空间位置关
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系,可以分为支援式干扰和自卫式干扰[2]。支援

式干扰的主要目的是压制雷达对目标的探测,掩
护目标平台完成任务[3]。自卫式干扰的主要目的

是摆脱雷达的跟踪,保护自身安全[4-6]。在实际环

境中,支援式干扰和自卫式干扰同时分布于雷达

空域的主瓣和旁瓣,构成了复杂多源的干扰环境。
按照干扰平台与雷达波束的空间位置关系,

可以分为旁瓣干扰和主瓣干扰。旁瓣干扰是指

干扰平台位于雷达旁瓣,由于干扰和目标在雷达

方向上存在较大的差异,可以利用旁瓣对消、旁
瓣匿影和自适应波束零陷等 方 法 进 行 有 效 抑

制[7]。主瓣干扰是指干扰平台位于雷达主瓣,此
时干扰与目标同时位于雷达主瓣,同时享用雷达

增益,能够在多个信息域压制回波信号,现有传

统反干扰手段难以有效对抗。
本文假设各个干扰源都是有源干扰,都能够

对单部雷达实施干扰。雷达需要采用各种反干

扰的方法和策略,对各种干扰进行抑制。后文将

从雷达干扰与反干扰的机理出发,分析主瓣反干

扰难的原因,并从干扰感知技术、多域(时频域、
极化域、空域、调制域和能域等)反干扰技术、新
体制阵列雷达反干扰技术和智能化雷达反干扰

技术4个方面梳理雷达主瓣反干扰问题的最新研

究进展,并对其未来的发展趋势进行了展望。

1 雷达干扰与反干扰机理

1.1 主/旁瓣干扰定义

众所周知,支援式干扰需对一定区域的所有

雷达实施有效干扰才能完成任务,因此具有分布

范围大、干扰源数量多、干扰信号类型多等特点;
自卫式干扰只需对自身威胁程度高的雷达进行

可靠干扰即可达到效果,具有干扰方向集中、干
扰源数量少、干扰信号精准等特点。根据这些特

点,对于防空网节点上的某部雷达而言,为了探

测、跟踪攻击编队目标,其天线需要在一定空间

上利用主瓣进行搜索或跟踪,这时,空间分布的

大量干扰源信号就会从天线的主瓣或旁瓣进入

雷达接收机,对雷达探测、跟踪目标形成干扰。
其中,干扰源和目标处于雷达同一方向上,干扰

信号和目标回波信号一起通过雷达天线主瓣进入

雷达接收机,这类干扰称为主瓣干扰;干扰源和目

标不在雷达的同一方向上,干扰信号从雷达天线旁

瓣进入雷达接收机,这类干扰称为旁瓣干扰。因

此,主 瓣 干 扰 和 旁 瓣 干 扰 的 干 扰 源 都 可 能 是

多个[8]。
对于旁瓣干扰,由于目标和干扰源在雷达方

向上有较大差异,常用的方法有旁瓣对消、旁瓣

匿影和自适应波束零陷等,这些方法可以有效对

抗噪声类压制干扰信号和脉冲类欺骗干扰信号,
特别是随着有源阵列天线的发展,在多个方向上

波束自适应产生零陷的技术越来越成熟,对干扰

信号可以进行很好的抑制,并保证主瓣内的目标

信号被有效检测[9]。无论是旁瓣对消、旁瓣匿影

还是自适应波束零陷,都是利用目标和干扰源在

方向上有较大差异所采取的措施,都可以进行有

效对抗。因此,雷达旁瓣反干扰的研究目前较为

成熟。
对于主瓣干扰,可以分为单一干扰源和多干

扰源。从单一干扰源角度出发,首先,由于干扰

信号和目标回波信号一起从雷达天线主瓣进入,
在空域不可区分;其次,干扰信号与回波信号一

起享用着主瓣的增益,使得单程的干扰信号相对

于双程的目标回波信号具有能量优势;与此同

时,射频存储器(digital
 

radio
 

frequency
 

memory,
 

DRFM)技术广泛应用于干扰设备,使得干扰信号

与目标回波信号相似性可以做到极高,且变化样

式多、变化速度快,在时域、频域、调制域等都难

以区分。从多干扰源角度出发,由于干扰信号样

式不同、多变,且平台不同,运动航迹、姿态不同,
使得这些平台释放的干扰信号叠加起来与目标

回波信号一起进入雷达,会导致目标回波信号在

时域、频域、能域、调制域、极化域等被干扰信号

压制,
 

且空域又难以区分,使得防空雷达难以发

现和跟踪目标,从而丧失防空作战能力。基于以

上原因,普遍认为主瓣干扰难以对抗,研究针对

主瓣干扰的有效对抗方法,是防空电子对抗领域

面临的一个重要问题[10]。

1.2 主瓣干扰的信号样式与干扰效果

传统的干扰信号样式主要分为压制干扰和

欺骗干扰。压制干扰又可以分为窄带瞄频干扰

(narrowband
 

aiming
 

jamming,
 

NAJ)、宽带阻塞

干扰、扫 频 干 扰、梳 状 谱 干 扰(comb
 

spectrum
 

jamming,
 

CSJ)等。压制干扰信号的目标是通过

提高雷达的干信比,增加雷达检测目标的不确定

性,使得雷达难以检测出目标。欺骗干扰信号可

分为假目标干扰、拖引干扰、示样脉冲转发干扰

2
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和切片转发干扰等,这些欺骗干扰信号通过空

域、时域、频域、能域等的设计,可以实现对雷达

距离、速度、角度和自动增益控制
 

(automatic
 

gain
 

control,
 

AGC)
 

等性能实施欺骗。欺骗干扰信号

目标是通过提高干扰信号与目标信号的相似度,
从而使雷达难以识别和跟踪目标或者使已经跟

踪的目标摆脱跟踪;从实践来看,欺骗干扰信号

在一定条件下对雷达的检测性能有很大影响。
组合干扰和灵巧干扰同时具备压制干扰和

欺骗干扰的效果,并被大量应用于干扰设备。组

合干扰可分为同时组合和分时组合,包括压制干

扰与压制干扰组合、压制干扰与欺骗干扰组合

等。灵巧噪声干扰可分为卷积调制干扰和乘积调

制干扰,包括噪声卷积调制干扰、间歇采样转发干

扰(interrupted
 

sampling
 

repeater
 

jamming,
 

ISRJ)、
频 谱 弥 散 干 扰 (smeared

 

spectrum
 

jamming,
 

SMSP)等。因此,雷达遭受的主瓣干扰信号样式

纷繁复杂,同时,干扰战术与信号样式的结合使

得雷达遭受的主瓣干扰更加动态化和复杂化。

2 雷达主瓣反干扰技术研究进展

2.1 干扰感知技术

雷达干扰感知的目的是实现干扰信号的精

确识别,为选择有效的雷达反干扰方法提供技术

支撑。干扰感知一般可以分为2类:基于特征提

取的干扰感知技术和基于深度学习的智能干扰

感知技术。基于特征提取的干扰感知技术主要

提取的是具有实际物理意义的特征,例如:时域

矩偏度、瞬时相位标准差、频域矩峰度和频域矩

偏度等。基于深度学习的干扰感知技术是通过

神经网络将干扰信号映射到高维空间中进行特

征提取,提取的分类依据难以与干扰信号的实际

物理意义相联系。

2.1.1 基于特征提取的干扰感知技术

基于特征提取的干扰感知将干扰信号变换到

时域、频域、时频域等多个变换域,而后在域内分析

特征差异性并提取特征参数,最后选择特征存在明

显差异的干扰参数构建数据库,当干扰信号到来

时,使用预先设计的分类器识别分类干扰信号[11]。
文献[12]将干扰信号转换到时频域,在时频

域中提取了三阶Renyi熵、可分离度等特征,实现

了对距离拖引干扰、速度拖引干扰以及距离 速度

联合拖引干扰的感知和分类。文献[13]提出了基

于熵理论的有源干扰感知方法,实现了对射频噪

声干扰、噪声调频干扰、噪声调幅干扰、距离欺骗

干扰、速度欺骗干扰和角度欺骗干扰共6种干扰

样式的识别与分类。文献[14]利用时频分析提取

了雷达非平稳干扰信号的特征,实现了干扰类型

的有效感知。文献[15]通过比较目标回波信号与

欺骗干扰的振幅波动、高阶累积量和双谱特征实

现了对二者的分类识别。文献[16]提出了一种频

域三阶算法,实现了对合成孔径雷达的假目标干

扰信号的识别分离。文献[17]通过提取干扰信号

的时域峰均比、矩峰度系数、包络起伏和谱相似

系数等特征实现了噪声调频干扰、间歇采样转发

干扰、噪声卷积干扰和多假目标干扰的分类识

别。文献[18]通过在时域、频域、小波域和双谱域

内提取干扰信号的多维特征,并基于支持向量机

(support
 

vector
 

machine,
 

SVM)实现了距离/速

度/角度欺骗干扰、距离 速度联合欺骗干扰和灵

巧噪声干扰的分类识别。文献[19]通过提取干扰

信号的时域和频域特征,对比分析决策树方法、
 

SVM以及BP神经网络算法对压制干扰和欺骗

性干扰的感知识别效果。文献[20]通过提取干扰

信号的时频图像特征,基于SVM 实现了拖引干

扰、密集假目标干扰、间歇采样转发干扰、示样脉

冲转发干扰和噪声干扰的感知识别。文献[21]把
干扰信号频域上的多尺度相像系数视作能够反

映干扰信号能量分布的本质特征,基于该特征使

用改进的SVM 对距离、速度和噪声3类干扰实

现了感知分类。

2.1.2 基于深度学习的干扰感知技术

针对基于特征提取的干扰感知技术中存在

的特征提取不全面,参数选择主观影响大的问

题,基于深度学习的干扰感知技术具有优异的特

征提取和分类识别的能力,在雷达干扰感知中得

到了广泛应用,本文按照数据类型的不同,分为

一维方法和二维方法。一维方法是指使用的数

据为一维数据的方法,二维方法是指使用的数据

为图像等二维数据的方法。
在一维方法中,文献[22]提出了一种基于深

度孪生网络的一维神经网络方法,在小样本集上

展现了对干扰信号良好的分类能力,同时其具有

良好的抗噪性。文献[23]提出了结合切片循环神

经网络(recurrent
 

neural
 

network,
 

RNN)的时间

特征 提 取 能 力 和 卷 积 神 经 网 络(convolutional
 

3
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neural
 

network,
 

CNN)的空间特征提取能力的雷

达辐射源信号识别方法,在低信噪比情况下对8
种常见雷达辐射源信号具有高识别率。文献[24]
提出了一种将辐射源信号频谱输入到CNN中的

方法,在低信噪比情况下具有较高的识别率。在

二维方法中,文献[25]提出了一种基于级联CNN
的干扰识别方法,以干扰信号时频图像为训练

集,实现了窄带瞄频干扰、宽带阻塞干扰、灵巧噪

声干扰、间歇采样转发干扰、距离多假目标干扰、
距离拖引干扰、速度拖引干扰、距离 速度联合拖

引干扰共计8种干扰样式的感知识别。文献[26]
提出了一种利用短时傅里叶变换获取干扰时频

图像并构建数据集,而后通过CNN实现干扰感

知的方法,在低干噪比条件下实现了9种干扰的

分类识别。文献[27]提出了基于 AlexNet模型

和VGG-16模型进行干扰识别的方法,数据集同

样为使用短时傅里叶变换的干扰时频图像,实现

了较高的识别概率。文献[28]结合注意力机制提

出了基于双线性 EfficientNet-B3网络的干扰识

别方法,实现了8种干扰的有效识别。文献[29]
提出了一种特征融合网络模型,可以将干扰信号

的深层特征与时频特征相结合,实现了较高的分

类精度。文献[30]提出了一种结合加权投票和迁

移学习的集成CNN模型,实现了小样本训练条

件下良好的干扰感知能力。除了以时频图像为训

练数据集,文献[31]通过引入非对称卷积模块和残

差结构,提出了一种基于功率谱特征的干扰识别网

络JRNet,其对压制干扰取得了良好的分类效果。
进一步,文献[32]对干扰感知技术进行了一

系列的研究,提出了基于 Attention残差网络的

小样本干扰识别网络模型SE-ResNet,模型架构如

图1所示,有效解决了小样本下的复合干扰识别。
在此基础上,为了能实时在小样本下感知战场中新

出现的复合干扰样式,文献[33]提出了基于Ghost-
YOLO网络的轻量化干扰识别模型,其模型架构

如图2所示,复合干扰感知结果示例如图3所示。

图1 SE-ResNet网络模型

Fig.1 SE-ResNet
 

network
 

model

图2 基于Ghost-YOLO网络的轻量化干扰识别模型

Fig.2 Lightweight
 

jamming
 

recognition
 

model
 

based
 

on
 

Ghost-YOLO
 

network
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图3 复合干扰感知结果示例

Fig.3 Example
 

of
 

composite
 

jamming
 

perception
 

results

2.2 多域反干扰技术

2.2.1 时频域反干扰技术

雷达在时频域上的反干扰方法主要从雷达

发射信号和数据处理的灵活性上对干扰进行抑

制,本质上是利用干扰信号与目标回波信号在时

域、频域和时频域上的差异,在发射端发射能与

干扰信号形成显著差异的信号或者发射不能被

干扰机接收机所截获的信号,在接收端构造时频

滤波器,其典型方法有雷达频率捷变、低截获概

率(low
 

probability
 

of
 

intercept,
 

LPI)信号设计、
信号前沿跟踪、时域和频域联合分析等。

频率捷变雷达日常不启用捷变频率,只有在

关键时 刻 采 取 频 率 捷 变,获 得 波 形 低 截 获 性

能[34]。低截获概率雷达通过设计编码波形,可以

在完成任务的同时最大限度保护自身的真实信

息,避免自身成为敌方的打击目标[35-36]。前沿跟

踪类方法可以实现对于拖引 类 干 扰 的 有 效 对

抗[37]。以间歇采样转发干扰、频谱弥散干扰和梳

状谱干扰为代表的干扰信号,与目标信号在时域

或频域存在差异,因此可以通过构造时频滤波器

进行干扰抑制[38-39]。
李欣等[40-43]针对干扰在时频域与目标信号

的差异,提出了一系列的反干扰方法。针对频谱

弥散干扰,根据干扰原理和子脉冲的周期特性,
通过估计子脉冲周期确定子脉冲的调频斜率和

子脉冲个数,利用单元平均的方法确定干扰信号

的初始相位,并以峭度最大作为目标函数,通过

搜索得到干扰抑制因子,实现干扰抑制,同时对

相位估计的精度要求不高[40]。根据 移 频 干 扰

(shift-frequency
 

jamming,
 

SFJ)和频谱弥散干扰

的能量特性,提出了基于时频滤波的干扰抑制方

法[41-42],干扰抑制后的时频图如图4所示。

图4 2类频域干扰抑制结果

Fig.4 Results
 

of
 

two
 

types
 

of
 

frequency
 

domain
 

jamming
 

suppression

5



 
 

 信 息 对 抗 技 术 2024年

  针对间歇采样转发干扰的时域间断特性和

去斜处理后的瞬时频率特性,文献[43]提出了基

于Partial
 

FFT干扰抑制方法。针对Partial
 

FFT

方法不能完全滤除干扰的缺陷,文献[41]提出了

基于时域选通和压缩感知重构的间歇采样转发

干扰抑制方法,干扰抑制流程如图5所示。

图5 间歇采样转发干扰抑制算法流程图

Fig.5 Flowchart
 

of
 

interrupted
 

sampling
 

repeater
 

jamming
 

suppression
 

algorithm

2.2.2 极化域反干扰技术

极化域反干扰主要是利用雷达信号与干扰

信号在极化域的差异,通过构造极化域滤波器,
 

实现对干扰的抑制[44-45]。针对极化滤波方法,目
前主要研究都将干扰假设为单一极化方式,当干

扰为变极化信号时,现有极化域反干扰方法效果

会大大降低[46]。文献[47]提出了一种基于极化

滤波技术的反干扰方法,将干扰信号进行极化分

解、极化状态估计等预先处理,然后优化设计极

化滤波器。
针对极化域反干扰方法,李欣[41]提出了基于

极化通道扩展和盲源分离的干扰抑制方法,干扰

抑制结果如图6所示。在此基础上,进一步提出

了基于最大信噪比盲源分离算法的混合极化干

扰抑制方法[48]。对于干扰极化的估计可能存在

误差,提出了无须估计干扰极化的基于主辅通道

比函数和盲提取的干扰抑制方法[41]。

图6 移频干扰抑制结果

Fig.6 Shift-frequency
 

jamming
 

suppression
 

results

针对单脉冲雷达多源主瓣干扰,文献[49]提
出了基于极化滤波的干扰抑制与多点源分辨技

术来抑制目标与干扰极化状态变化所导致的角

度估计方差起伏,以提高角度跟踪性能,还提出

了空域极化控制技术来主动制造显著的空域极

化变化,使多点源在空域和极化域上产生信息

耦合,利用这种耦合关系,雷达能够对主瓣变极

化干扰与相干多点源干扰取得独特 的 反 干 扰

效果。

2.2.3 空域反干扰技术

对于主瓣干扰,常规自适应波束形成在抑制

干扰的同时也抑制目标信号[50],并且自适应波束

方向图会出现旁瓣电平升高和主瓣严重变形的

缺陷,在实际运用中自适应波束形成抑制主瓣干

扰并不是最佳的方法[51]。因此,众多学者提出了

对角加载法、罚函数法、阻塞矩阵法、子空间法、
和差通道法、协方差矩阵分解或重构法、辅助阵

列法和稀布阵技术等。
文献[52-54]提出了利用对角加载方法提高

波束形成的鲁棒性,通过在高斯白噪声协方差矩

阵上叠加单位矩阵能够极大提高干扰加噪声协

方差矩阵的收敛性。为了解决旁瓣电平增高的

问题,文献[55]提出一种基于罚函数的波束保形

算法,但是雷达波束主瓣仍然会发生形变。为解

决这一问题,文献[56]提出在已知主瓣干扰方向

时,先设计阻塞矩阵对主瓣干扰进行阻塞,然后

再进行波束形成抑制旁瓣干扰。文献[57]基于斜

投影滤波理论,提出了将主瓣干扰子空间斜投影

到旁瓣干扰子空间上,然后通过波束形成抑制干

扰的方法,与文献[56]相似,其在使用干扰抑制算

法前也需要知道主瓣干扰的方向。文献[58]基于

自适应波束形成方法和主瓣干扰对消方法的级

6
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联,提出了能在抑制主旁瓣干扰的同时完成单脉

冲测角的框架。文献[59-60]基于干扰加噪声协

方差矩阵的特征分解,提出了修正后的干扰加协

方差矩阵,最终实现主瓣干扰抑制。文献[61]结
合子空间投影的思想,提出了先基于正交投影进

行主瓣干扰抑制,干扰抑制后再完成波束形成的

方法。文献[62]提出了基于大口径辅助阵列的主

瓣反干扰方法,其最终目的是通过增大阵列孔径

将多源主瓣干扰问题转化为主副瓣干扰问题。
文献[63]提出了稀布阵主副瓣联合反干扰算法,
通过稀布阵技术增大阵列孔径将多源主瓣干扰

问题转为主副瓣干扰问题。文献[64]提出了稀布

阵与FDA、MIMO体制结合技术,对目标和干扰

源在距离维可分、角度维接近条件下,实现了保

持主瓣增益的同时对干扰区域雷达增益置零的

效果。文献[65-66]分析了基于多通道处理的自

适应信号检测技术,实现了干扰状态下的目标检

测。文献[67]基于干扰与目标空域的差异性,分
析了存在主瓣欺骗干扰情况下的目标跟踪问题,
实现了不需要先验信息情况下的干扰抑制和目

标识别与跟踪。文献[68]提出了雷达在遭受压

制干扰时动态分配跟踪任务和发射功率的优化

方法。

2.2.4 调制域反干扰技术

由于各种干扰信号的调制方式不同,其波形

的能量分布也是不同的。噪声调频干扰、噪声调

幅干扰和噪声卷积干扰能量分布分散,而多假目

标转发干扰、频谱弥散干扰和间歇采样转发干扰

的能量更加集中。
为了描述干扰这一调制特性,引入了波形

熵[68]的概念。波形熵描述了波形空间能量分布

集散的特征。波形熵作为干扰信号的一个显著

标签,首先,可以作为主成分分析方法中的一个

重要参数输入SVM 中,实现对干扰的分类[69]。
更重要的是,波形熵为雷达在调制域抑制干扰方

面提供了新思路[70]。
对于目标信号,能量主要集中在几个分辨单

元内,波形熵较小;而一些波形能量分散的干扰

信号,各个分辨单元复制具有随机性,波形熵较

大。因此,文献[71]提出了对各个分辨单元比较

波形熵,选取最小波形熵完成目标检测的方法,
其处理流程如图7所示。

图7 基于最小波形熵的目标检测流程

Fig.7 Target
 

detection
 

process
 

based
 

on
 

minimum
 

waveform
 

entropy

2.3 新体制阵列雷达反干扰技术

为了应对越来越复杂的电磁环境,雷达系统

的可控自由度在不断拓展,其通过增加自身自由

度,提升自身主瓣反干扰的能力。本文根据发射

信号调制方式不同,将从频率分集阵列(frequen-
cy

 

diverse
 

array,
 

FDA)和时间分集阵列(time
 

di-
verse

 

array,
 

TDA)2种体制论述新体制雷达在主

瓣反干扰中的优势。

2.3.1 频率分集阵列

t时刻在空间远场距离R、角度θ处的FDA
发射信号[72]可以表示为:

FFDA(t;R,θ)=∑
M

m=1
φm(t)e

j2π(f0+Δf(m))t-
R
c-

dsin
 

θ
c  

(1)
式中,f0 表示载频,Δf 表示频率增量,φm(t)表
示第m 个发射阵元发射的基带波形,d 表示阵元

间距,c表示光速。
从式(1)可以看出,FDA发射信号的距离、角

度相互耦合,其仅仅通过引入阵元间的微小频

偏,便提供了距离维的自由度,仿真结果如图8所

示[73],方向图主瓣弯曲,具有主瓣反干扰的潜力。
文献[74]对FDA雷达在反干扰中的应用潜

力进行了系统的论述,阐明了FDA雷达具有的

主瓣反干扰的能力。文献[75]将FDA与空时自

适 应 处 理 (space-time
 

adaptive
 

processing,
 

STAP)技术相结合提出了 FDA-STAP雷达系

统,分析了其距离模糊杂波抑制性能。文献[76]
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提出了具有抗杂波干扰和主瓣保形能力的稳健

波束形成算法。文献[77]从模糊函数分析入手,
提出了抑制非期望位置干扰的方法。文献[78-
79]基于干扰和目标在发射 接收二维空间频率域

分布的不同,提出了欺骗干扰抑制方法。文献

[80]通过优化权值,提出了距离维零陷控制方法。
文献[81-82]提出了基于相干FDA的空时滤波器

设计,其在主瓣反干扰方面有很大应用潜力。文

献[83]根据真假目标在发射 接收频率域分布不

同的特点,在合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)成像中实现了基于FDA雷达的主

瓣欺骗干扰抑制。与此同时,文献[84]实现了逆

合成孔径雷达(inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar,
 

ISAR)体制下的 FDA 雷达主瓣干扰抑制方法

分析。

图8 FDA雷达方向图

Fig.8 FDA
 

radar
 

direction
 

diagram

针对空域反干扰方面,文献[85]对基于FDA
雷达的反干扰技术进行了系列研究,分析了FDA
雷达的时变问题并对时不变理论进行了修正,得
出了波束指向的角度随脉冲内时间指数的变化

而变化的结论,仿真结果如图9所示。在此基础

上,首先,针对传统结构下FDA雷达的时变问题

和距离依赖特性失效问题,分析了FDA-MIMO
雷达的工作原理,并通过采用接收端多匹配滤波

器处理的方法,产生了距离 角度依赖且时不变的

虚拟波束,提出了一种新的方案,能够实现产生

距离 角度去耦合且具有更低旁瓣的波束;接着,
研究了距离 角度二维自适应波束形成的方法,并
通过仿真验证了其通过距离 角度二维联合对抗

平台外干扰的应用优势;进而,研究了FDA-MI-
MO雷达自卫式欺骗干扰模型,并提出了有效的

距离维单脉冲反干扰方法[73];最后,为了对抗一

种针对FDA的新的欺骗干扰,提出了一种距离

维单脉冲对抗欺骗式干扰的方法,仿真结果表明

该方法能够在欺骗干扰环境下准确地估计出目

标的距离参数[86]。

图9 时间参数为脉冲内时间指数时的

FDA时间 角度天线方向图

Fig.9 FDA
 

time-angle
 

antenna
 

pattern
 

as
 

the
 

time
 

index
 

within
 

the
 

pulse

2.3.2 时间分集阵列

TDA通过不同阵元间发射信号在时间上的

正交,仅需一种波形便可以实现全空域覆盖。时

间分集阵列第 m 个阵元的发射信号[87]可以表

示为:

xm(t)=φ(t-(m-1)Δt)e
j2πf0t (2)

式中,f0 表示载频,Δt表示时间增量,φ(t)表示

基带波形。
其远场信号[87]可以表示为:

FTDA(t;R,θ)

 =∑
M

m=1
φt-(m-1)Δt-

R
c  ej2πf0(t-

R
c-

dsin
 

θ
c (m-1))

(3)
式中,f0,Δt,φ(t)同式(2);t,r,θ,d 同式(1)。

从式(3)可以看出,TDA发射信号与FDA发

射信号相似,存在距离 角度相互耦合的现象,其
仅仅通过发射端各个阵元发射时间不同,便提供

了距离维的自由度,使得方向图主瓣弯曲,具有

主瓣反 干 扰 的 潜 力,各 阵 元 激 励 时 间 如 图10
所示。

TDA最早由LE
 

CHEVALIER团队在2013
年提出[88]。文献[89]研究了TDA发射 M 码信

号、线性调频信号和非线性调频信号的角度维和

8
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距离维特性,体现了其主瓣反干扰的潜力。TDA
与FDA类似,二 者 都 是 通 过 调 制 发 射 分 集 的

信号,使得传统意义上的雷达主瓣变形,从 而

产生了相较于传统相控阵列的主瓣反干扰 的

优势。

图10 TDA示意图

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

TDA

2.4 智能化雷达反干扰技术

智能化雷达反干扰方法是应对雷达干扰的

必然方向,早期的雷达与干扰机的智能水平都较

低,一种干扰和反干扰方法被提出来后,往往需

要一段较长的时间才有针对性的对抗方法被提

出来[90]。随着深度学习[91]、强化学习[92]和博弈

论等理论的发展,雷达和干扰机都将形成“自主

感知—自主学习—自主决策—自主行动”的反馈

闭环。在雷达和干扰机的高强度的智能对抗中,

二者的对抗策略、优化方法是相互依赖、相互耦

合的,二者的对抗环境可以看作形成观察—判

断—决策—行 动(observe,
 

orient,
 

decide,
 

and
 

act,
 

OODA)闭环[93],二者之间的数学问题可以

建模为非合作的动态博弈问题[94]。

智能化雷达反干扰主要分为2个方面,一是

干扰策略感知,二是反干扰策略学习。干扰策略

是指干扰机发射干扰信号时,其确定干扰类型和

参数的依据,是区别于传统干扰感知技术的感知

干扰信号参数的方法。雷达如果知道干扰机策

略,对反干扰效率将会有很大提高。目前,干扰

策略感知的研究还较少,文献[95]基于模仿学习,

将干扰策略的学习问题转化为专家策略的学习

问题,从而较为准确地实现了干扰策略的感知。
反干扰策略是指针对智能化的干扰机,雷达通过

发射信号策略的设计,通过优化时域、频域、空域

和极化域等多域,实现雷达主动地对干扰信号的

抑制[96]。对于不能实时更新干扰策略的干扰机,
雷达与其构成的电磁环境是稳定的,因此雷达只

需要利用强化学习的方法就可以建模求解。对

于实时更新策略的干扰机,雷达与干扰机构成的

电磁环境是实时变化的,呈现出非平稳的特点,
因此需要引入博弈论的思想,而基于OODA的闭

环反馈优化,控制论的方法也十分重要。因此,
我们认为智能雷达与智能干扰机的动态对抗过

程应当结合强化学习、博弈论和控制论的方法进

行建模求解。
在基于强化学习的电磁环境建模中,回报函

数的设计直接影响强化学习算法的收敛速度和

性能表现。文献[97]对频率捷变雷达是否成功躲

避干扰进行赋值并作为回报函数,文献[98]将信

干噪比作为回报函数,文献[99]将检测概率作为

回报函数。目前,包括频率捷变雷达智能反干扰

在内,基于强化学习的反干扰方法多将研究集中

在频域范围内。文献[100]提出了一种基于强化

学习的反干扰方法,利用Q学习和Sarsa算法进

行值函数迭代,从而实现策略的更新和优化。文

献[101]建立了FDA-MIMO雷达与干扰机的博

弈模型,提出了基于强化学习的发射功率分配优

化方法。在充分学习先验知识的基础上,文献

[102]提出了基于强化学习的雷达对抗复合干扰

方法。
针对主动、智能化的雷达反干扰方法,也已

经有研究者展开了初步研究。文献[41]对基于

MPPSK调制波形的雷达波形水印技术及相应的

反干扰方法进行了探索性研究,分析了调制参数

对 MPPSK信号时域波形和频谱的影响,提出了

利用 MPPSK已调波形作为中频载波的雷达波形

水印反干扰技术。基于FDA雷达的相位特性,
文献[103]提出了主动欺骗干扰机侦察测向的自

适应加权方案,自适应加权前后,相位中心的比

较如图11所示,实现了对干扰机的相位中心诱

骗。前期的工作主要围绕主动反干扰进行,后续

将结合智能化技术,实现主动、智能的 雷 达 反

干扰。
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图11 相位中心对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

phase
 

centers

3 雷达主瓣反干扰技术发展趋势

随着干扰装备技术和运用方式的不断发展,
从公开的文献来看,目前仍未有令人信服的完全

解决雷达主瓣反干扰问题的技术框架或者方法。
现阶段的雷达主瓣反干扰研究仍处于初级阶段,
主要表现为电磁环境建模较为简化和反干扰方

法不具有通用性和鲁棒性。因此,从问题和需求

出发,本文认为有以下几个发展趋势:

1)
 

干扰识别。现有的反干扰方法均基于已

知的信号模型,需要干扰感知提供先验信息,而
战场环境中可能存在多种多样的干扰样式,这就

急需先进的干扰感知技术使之能够快速识别出

足够多的、变化的干扰样式。

2)
 

多种干扰同时对抗。目前的研究多针对

单一干扰信号样式或者单一干扰源提出可行的

反干扰措施及算法,随着电磁环境的日益复杂,
多种干扰并存,这就急需先进的反干扰理论作为

支撑,以寻求具有更强鲁棒性的反干扰方法,能
够最大程度地对抗各种干扰信号。

3)
 

智能波形设计。实际应用场景趋于多样

和复杂化,线下波形库储存的波形很难做到能适

合所有的应用场景,因此,如何针对不同的场景

快速自适应设计波形,从而使敌方干扰机无法及

时跟随己方波形实施有效的干扰措施。

4)
 

优化雷达体制。雷达体制的优化带来了

雷达可控自由度的提升,目前FDA雷达、TDA雷

达、阵元 脉冲编码雷达、天波雷达和无源雷达等

各种体制雷达被众多学者探索研究,不断创新改

变的雷达体制,其目的是为了增加雷达区分目标

和干扰的能力,使雷达方可控自由度大于干扰方。

5)
 

多域联合反干扰。干扰方可以实现在1
个或几个域对目标的压制和欺骗,但是干扰机受

自身性能和作战目的的限制不可能与目标在所

有域上都相似。因此,雷达应当实现空域、时频

域、能域、极化域等多域融合处理,达到最大程度

地抑制干扰、提取目标信息的目的。

6)
 

雷达与干扰机实时动态博弈研究。认知

电子战主要体现在电子战的双方都是智能的,雷
达和干扰机都能根据接收的电磁信号,来实时调

整下一阶段的发射信号。干扰机需要在侦收雷

达信号后才能发射针对性的干扰信号,雷达可以

利用干扰机的这一特性并结合自身在 OODA闭

环中具有的先发优势,优化自身发射信号,下好

博弈的“先手棋”。目前有关电磁环境实时变化

的智能化雷达反干扰的文献还较少,更复杂的环

境更能贴近实战也将更加实用。因此,本文认

为,在动态变化的电磁环境中实现智能化反干

扰,主要还是应当结合强化学习、博弈 论 和 控

制论。

4 结束语

只要雷达存在,雷达干扰与反干扰问题就会

存在,具有永恒性,但不同时代装备技术水平不

同,装备的运用方式不同,雷达干扰与雷达反干

扰问题又具有不同的时代特征。
即使对抗双方在空袭体系和防空体系健全、

网络化作战情况下,对于大规模作战背景,处于

网络节点上的雷达仍然面临主瓣有多个干扰源

的问题。因此,健硕网络节点是强大体系网络化
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作战的基本需求,仍然需要雷达主瓣反干扰技术

研究。从这个意义上说,网络化、无人化、分布式、
智能化是这个时代标志性的技术特征,造就了雷

达主瓣反干扰这个时代难题,也是雷达干扰与反

干扰问题对雷达从业人员的时代要求,需要相关

人员从混合信号、对抗设备到作战体系多维角度

和空域、时频域、能域、极化域、调制域等多域联

合思路,运用雷达系统与现代博弈、智能算法技

术相结合的手段,来解决这个时代难题。
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