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高新技术在现代电子战的应用给现代军事 !"# 系
统的仿真研究提出了新的挑战 !箔条作为无源电子对抗
中的重要干扰器材 "因其价格低廉 #使用方便 #干扰范围

大和技术成熟等优势 " 可在未知雷达参数的情况下 "对
不同方向 #不同频率 #不同类型和体制的多雷达实施干

扰 !目前箔条干扰技术已被广泛应用于雷达无源对抗系
统中 "成为现代战争不可缺少的软杀伤武器之一 !

在实施箔条干扰时 "目标和箔条云同处雷达的一个
分辨单元内 "从而造成雷达跟踪二者回波能量的合成中

心 $ %&!此外 "因箔条云的 ’!( 常高于目标的 )*" 倍 "使得
回波能量的合成中心靠近箔条云 "造成雷达跟踪点逐渐

转移到箔条诱饵上 !如能将淹没在箔条云回波中的目标
回波分离出来 "就可使雷达不受箔条干扰的影响而继续

跟踪目标 "从而达到抗干扰的目的 ! 目前箔条干扰的鉴

别技 术有很 多 $ ) + " & "但 对 抗 效 果 不 甚 理 想 ! 本 文 应
用 ,-./01+2-330 变换进行抗箔条干扰技术的研究 "通过

仿真试验 "与 4#’ 数字滤波器进行比较 "以判断 ,-./01+
2-330 变换能否较好地抑制箔条干扰信号 ! 仿真结果表

明 "4#’ 数字滤波器在抑制箔条干扰信号时 " 虽然能大
大降低目标回波信号的能量 "但无法准确辨别出目标的

位置 ! 而 ,-./01+2-330 变换对于简化信号 # 抑制箔条干

扰 "具有较好的效果 "并能清晰地识别出目标信号 !

! "#$%&’()#**& 变换抗箔条干扰技术
!+! "#$%&’()#**& 的基本思想

,-./01 分布是由 ,-./01 于 56") 年在量子力学的研
究中提出的 " 后由 2-330 在 5678 年将其引入到信号处理

!"#$%&’("))*!"#$%&’()*+,-.
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摘 要 ! 在雷达跟踪空中目标时 #受箔条干扰信号的影响 #会造成雷达探测的数据不完整 $不精
确$不可靠% 针对这一情况#本文应用 ,-./01+2-330 变换理论#给出了一种对雷达回波信号进行滤波的
算法% 通过仿真实验证明 #应用 ,-./01+2-330 变换能较好地抑制箔条干扰信号 #可进一步提高雷达系
统的跟踪精度和可靠性%
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9:;(NOII3 IP !IQRKS01 (N-0/N0 H/T U/.-/001-/. VW-H/.XK F/-Y01X-SZ IP (N-0/N0 H/T @0NO/I3I.Z"DO0/[-H/. <:<==""!O-/H $
<;(NOII3 IP #/PI1QHS-I/ U/.-/001-/."(IKSO01/ MH/.S\0 F/-Y01X-SZ",K]- <:7="> "!O-/H?

,-./’01/! ,O0/ SO0 1HTH1 S1HN^X SO0 H01-H3 SH1.0S" -S -X 0HX-3Z [HQQ0T _Z SO0 NOHPP X-./H3X" XI -S ‘-33 QH^0 SO0 THSH T0S0NS0T
_Z SO0 1HTH1X OH3Pa_H^0T" -QR10N-X0" K/103-H_30 H/T 0Y0/ NI/S1H1Z; #/ SO-X NHX0" SO-X RHR01 RKS PI1‘H1T H/ H3.I1-SOQ SI P-3S01 SO0
0NOI X-./H3X IP 1HTH1 SO1IK.O SO0 HRR3-NHS-I/ IP SO0 ,-./01a2-330 S1H/XPI1Q SO0I1Z; @O0 X-QK3HS-I/ S0XS-PZ SOHS ,-./01a2-330 S1H/XPI1Q
OHX H _0SS01 R01PI1QH/N0 -/ XKRR10XX-/. NOHPPa-/S01P010/N0 X-./H3X" PK1SO01 QI10" -S NH/ -QR1IY0 SO0 S1HN^-/. HNNK1HNZ H/T 103-H_-3-SZ
IP SO0 1HTH1 XZXS0Q;

2&3 45’6.! ,-./01a2-330$ NOHPPa-/S01P010/N0$ P-3S01 SO0 ‘HY0X
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领域 ! 因此 "!"#$%& 分布又称为 ’"($%&)*"++, 分布 "简称
’*-!
信号的 !"($,& 分布可解释为表示信号能量随时间

和频率分布的一个函数 ! 故在 ./0 为发射信号的高分
辨率雷达中 " 应用 ’"#$%& 分布进行积累可有效地抑制
箔条干扰 !
定义 #对于信号 ! 1 " 2"它的自 ’"($%& 分布 3 45定义为 #

#!1 ""!67
8!

9!! ,:;<9 $!"6! 1 "8"=>6!%< "9"=>6?" <@6

而信号 ! < " 6和 & < " 6的互 ’"($,& 分布 3 A5定义为 #

’! "&< ""!67
8!

9!! ,:;<9 (!"6! < "8"=>6&%< "9"=>6?"

!%< " 6$&%< " 6分别为 ! < " 6$& < " 6的共轭函数 !
对于箔条干扰的目标回波信号 " 只考虑箔条的因

素 "不考虑天气等其他因素 "因此回波信号只是 > 个信
号的混合 "一个是目标自身的信号 $另一个是箔条信号 !
假设目标信号为 ! < " 6"箔条信号为 & < " 6"则雷达的混合回
波信号为 #) < " 67! < " 68& < " 6"它的 ’"($,&9B"++, 分布为 #

*)< "" + 67
8!

9!! ,:;<9 (!"6! < "8"=>6&,< "9"=>6?"

显然 ") < " 6的 ’"($,&9B"++, 分布 "集中出现在表示信
号瞬时变化律的直线上 "所以进行滤波是可行的 !
!"# $%&’()*+%,,( 算法离散化
对信号进行离散化 "需以时间为单位进行采样 ! 设

抽样间隔为 -."即 "7/-."并令 " => 70-."则 "7>0-."这样
%@&式对 " 的积分变成对 0 的求和 3 A5"即 #

*!< ""!67>-.

!

"9!

8! +" </-.10-.62"C</-.30-.6,
9 (>0!-.

将 -. 归一化为 @"并有 !7!-."则上式变成为 #

#!</"!67>
!

"9!

8! 4" </50 62"C</60 6,9 (>0! <>6

将 ! < " 6变成 ! </ 6后 "! </ 6的频谱 ! <,(! 6将变成周期
的 "周期为 >""且 >" 对应抽样频率 4."7 <,(! 6与 ! < " 6的
频谱 7 < (! 6之间的关系是

7 <,(! 6 D!7!-.7
"
-.

!

"9!

8!7< (!9(0!.6 <E6

即周期延拓关系 "延拓周期 !.7>" =-. ! 同样 " ! < " 6
的 #89 *!< ""! 6也变成周期的 *!</"! 6!由于 <> 6式中的
核函数是 ,:;<9 $>0! 6"因此 *!</"! 6的周期为 ""即 #

*!</"!8" 67
!

"9!

8! +" </50 6:"C</60 6, 9 $>0 <!1"6 <46

式中 "0 为信号 +" 的时间序号 ’/ 为时移 !
! < " 6的最高频率为 +FG:"抽样定理决定了抽样频率至

少应满足 +.#>+FG:! 如按 +.7>+FG: 对 ! < " 2抽样 "并对抽样后
的 ! </2做 ’BH"由于其 ’BH 的周期变为 ""因此在’BH
中必会产生严重的混叠 !解决这个问题的直接方法就是
提高抽样频率 "要求 +. 至少满足 +.#>+FG:!

对 %4&式的频率 ! 进行离散化 3 A 5"并确定 0 的求和
范围 #
令 #;!</"0 27 +" </10 2:"C</60 2
并假定 ! <0 2的长度为 <"即 07I"@"( "< 9@"再分

析 ;!</"0 2的取值情况 !
如果当 <#J 时 "可以写出 #
/7I 时 ";!<I"0 27K +" <I2$:" <I 2L" 07I
/7@ 时";!<@"027K+"<I2$:"<>2"+"<@2$:"<@2"+"<>2$:"<I2L"

079@M@
/7> 时 ";!<>"0 27K +" <I2$:" <42" +" <@2$:" <E2" +" <> 2$:" <>2"

+" <E 2$:" <@2" +" <42$:" <> 2L" 079>M>
/7E 时 ";!<E"0 27K +" <@2$:" <A2" +" <>2$:" <42" +" <E 2$:" <E2"

+" <4 2$:" <>2" +" <A2$:" <@ 2L" 079>M>
/74 时";!<4"027K+"<E2$:"<A2"+"<42$:"<42"+"<A2$:"<E2L"

079@M@
/7A 时 ";!<A"0 27K +" <A2$:" <A 2L" 07I
如果将 ;! </"0 2都扩充为 < 点序列 "则只要在其后

补零即可 !
综上所述 " 对于雷达混合回波信号进行 ’"($,& 9

B"++, 计算 "可采用如下的算法 #
<@2//N 计算长度 < 的确定
根据数据长度 =" 计算满足不等式 >=O7>> 的最小

整数 >"令 <7>> 作为 //N 计算长度 !
1>6对于输入信号 +" 1雷达回波信号 "长度为 = 6"作为

公式中的 + 函数 ’对于输入信号 :" 1雷达发射信号 "长度
为 = 6"求其共轭作为公式中的 + 函数 !

1E6若信号序列长度小于 <"则应在信号序列的末端
相应补零 "使其总长度为 <!

146令 ;! 1/"0 6 7:" 1/?0 6$+" 1/60 6"做循环求和实现离
散序列的积分 !

# -./ 滤波器抗箔条干扰技术
#"! -./ 滤波器原理

/PQ 滤波器的设计思想主要是建立在对理想滤波器
频率特性在某种近似基础上 3 J5"设理想低通数字滤波器
的频率特性为 @A1%(!6"假定其幅频特性 D@A 1%(!6 D7@"相频
特性 #1! 67I"其单位抽样响应

BA1/ 67 "
%"

"

9"! @A1%(!6%9 (!/?!7 R"$1!C/ 6
/"

BA1/ 6是以 BA1I 6为对称的 R"$ C 函数 "BA1I 67 !C

"
!这样

的系统是非因果的 "因此是物理不可实现的 ! 但如果用

一窗函数将 BA 1 / 6截短 "如取 BA 1 9 D
>

6 "( " BA 1 I 6 " ( "

BA 1 D>
6"并将截短后的 BA1/ 6相移 "得 B 1/ 67BA1/9 D

>
6"/7

I"@">"("D 那么 B 1/ 6是因果的 "且为有限长 D8@! 令

技术与方法 0(12’%34( 5’6 7(8296
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! !" "#
#

$#$
!% !$ "" %$

可得所设计滤波器的转移函数 ! & !" "的频率响应将
近似 %’ ! &( ! " "且是线性相位的 ! 这就是设计 ’() *’ 的
思路 !
!"! #$% 滤波器算法实现步骤
可采用如图 + 所示的数字系统组成实现对模拟信

号 ) ! * "进行滤波处理 !

对数字滤波器的指标参数采用传统的描述方式 #设
定采样频率 !,-"为 +,$通带上限临界圆频率 !或通带截止
频率 -."为 /0"通带波纹 !./"为 "0" !通带内最大衰减 "$通
带下限临界圆频率 !或阴带截止 -,"为 /,"阻带波纹 !./"
为 "," !阻带内最小衰减 "! 根据整个系统的需求 "实际确
定合理的滤波器频率响应指标 !
根据窗函数设计的经验公式 " 得归一化过渡带为

!-# /,%/0

!"
"滤波器阶数为 1" ",%0123

+4156!-
7+!

通过分析和参考文献 809"使用 ’() 滤波器将回波信
号中的噪声滤掉的算法步骤为 # !+" 根据截止频率 -." -,%
采样频率 +,%滤波器阶数 1"算出 %’ !$ "$ !: "根据所选择
的窗函数 "算出 ’() 滤波器 % !$ "$ !5"将滤波器 % !$ 作为
分子 ;&<-=."令分母 ;&<>?. 为 +$ !4 "将 ;&<-=. 和 ;&<>?. 经
过循环处理后得到的输出 "即为滤波后的信号 !

& 仿真实验
在箔条干扰中 " 根据相关资料及现场试验结果 "箔

条云回波信号的时域特性为 #箔条云散射回波信号的相
位为均匀分布 "其幅度在时域上的统计特性与频域上的
功率谱均为高斯分布 !仿真箔条回波信号可以产生 + 组
特殊的随机数 "使其在时域和频域上符合上述要求 ! 同
时 "在工程应用中 "箔条回波信号的幅度是随着各种特
定的条件变化的 "可以应用幅度不同箔条回波信号 !目
标信号淹没在箔条回波信号中 "分析 @=A<&B%C=DD& 变换
的抗干扰性能 !
假设目标回波信号 2 ! * "#+$$"E=< !: ""55 * "然后采用

FGHIG/61+ 在 JK 机上编程实现 ! 对箔条回波信号进行
@=A<&B%C=DD& 变换 "如图 :%图 5 所示 !
图 : 为目标信号经过仿真得到的时域和频域图 ! 图

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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图 : 目标回波信号时域和频域图
3 M E - M,-

图 5 混合回波信号时域和频域图
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混和回波信号的时域图
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混和回波信号频域信号
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图 + ’() 滤波器系统组成
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! "!! #!! $!! %!! &!! ’!! (!! )!! *!!

! +%

! +#

!

,! +#

,! +%

-./ 消噪后的混合信号

! 0 1
-./ 消噪后的混合回波信号频谱

! +!%

! +!$

! +!#

! +!"

!
,&!! ,%!! ,$!! ,#!! ,"!! ! "!! #!! $!! %!! &!!

"
#2

$3

% 045
图 & -./ 滤波变换后的仿真结果

$ 为混合信号经过仿真得到时域和频域图 ! 目标和箔条
的混合信号经过 6789:;,<7==: 变换后得到的时域和频域
图如图 % 所示 ! 通过图 #"图 $ 频域信号的对比可以发
现#混合回波信号中的箔条回波信号 >中频为 ’! 45#带宽
为 #! 45#幅度可调 3经 6<? 变换后 #已被有效地抑制可
以清晰的从图 # 中辨别出目标回波信号 ! 同时 #为了检
验 6789:; ,<7==: 变 换 对 箔 条 信 号 抑 制 的 效 果 # 计 算

6789:; , <7==: 变 换 前 后 的 混 合 回 波 信 号 的 功 率 #
&" @ , #$ + ’$& * AB #&# @ , &" + ’&* ( AB >&" 和 &# 分别为
6<? 变换前后的功率 3! 由于箔条回波信号为随机信
号 #所以对相同的中频和带宽每次产生的混合信号的功
率是变化的 #因此只采集了 " 组数据 #由 &" 和 &# 可
以 得出混合回波信号 经 6<? 变换 后的 功率降 幅达
#)+!#$ ) AB!
图 & 为混合回波信号经 -./ 滤波器滤波后的时域

和频域信号 #通过图 % 和图 & 的对比可以看出 C虽然 -./
滤波器能有效地抑制箔条回波信号 #但目标信号的功率
损耗较大 !图 & 中的频域信号中目标信号频率的幅度非
常小 ! 因此得出 &$@’(+’*( # AB#&%!,##+##% % AB >&$"
&% 分别为 -./ 滤波前后混合回波信号的功率 3! 由 &$"
&% 可以得出混合回波信号经 -./ 滤波后的功率降幅达
)*+*#" ’ AB!
通过仿真实验表明 # 混和信号经过 6789:;,<7==: 变

换后 #功率降幅能达到 #)+!#$ ) AB#小于 $! AB! 表明

6789:;,<7==: 变换在箔条抗干扰方面有效地抑制了箔条
信号的干扰 #噪声能量抑制也达到预期效果 #且保证目
标回波信号能量降低很小时 #可以较大地降低箔条干扰
的信号能量 #满足工程实践 ! 而 -./ 滤波器在对混和信
号滤波以后 #功率降幅高达 )*+*#" ’ AB#表明 -./ 数字
滤波器对箔条信号干扰抑制的效果不是很理想 #因为该

方法在抑制箔条干扰信号能量的同时也大大降低了目

标回波信号的能量 #无法准确地辨别出目标的位置 !
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