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摘　 要:随着各类军用、民用辐射源频段的不断扩展以及功率的不断提升,线性调频连续波(LFMCW)探测器面对此类干扰的威

胁也愈加严重。 然而,目前关于 LFMCW 体制抗干扰技术的研究主要围绕在对抗有源干扰,鲜有针对强辐射源干扰的研究。 针

对上述问题,以对抗大功率雷达辐射源干扰为背景,本文对常规脉冲和线性调频脉冲信号两种典型的雷达辐射源信号进行建

模,并分析其对 LFMCW 探测器的干扰机理。 根据目标回波信号和干扰信号在时频域上的差异,提出了一种基于时频变换和边

缘检测的干扰抑制算法。 首先使用短时傅里叶变换(STFT)获得接收信号的时频图像,利用脉冲干扰在时间轴上的周期截断特

征,在时频域进行干扰的粗滤波;然后结合边缘检测技术,沿着频率轴使用 Sobel 算子进行卷积,进一步滤除残留的干扰,重构

滤波后的频谱,提取目标信息。 仿真及实验结果表明,该算法能够有效地抑制两种典型的脉冲体制雷达辐射源信号干扰,在干

扰背景下提取目标差频频率的精度优于 3% 。
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Abstract:With
 

the
 

expansion
 

of
 

frequency
 

bands
 

and
 

power
 

enhancement
 

of
 

various
 

military
 

and
 

civilian
 

radiation
 

sources,
 

the
 

interference
 

suffered
 

by
 

linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

( LFMCW)
 

detectors
 

has
 

become
 

more
 

seriously.
 

However,
 

the
 

current
 

researches
 

on
 

the
 

anti-jamming
 

technology
 

for
 

the
 

LFMCW
 

system
 

mainly
 

focus
 

on
 

countering
 

active
 

jamming,
 

and
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

interference
 

from
 

strong
 

radiation
 

sources.
 

To
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

against
 

the
 

background
 

of
 

the
 

interference
 

of
 

high-power
 

radar
 

radiation
 

sources,
 

two
 

typical
 

radar
 

signals
 

including
 

conventional
 

pulses
 

and
 

chirp
 

pulses
 

are
 

modeled,
 

and
 

the
 

interference
 

mechanism
 

for
 

LFMCW
 

detectors
 

is
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

difference
 

between
 

target
 

echo
 

signal
 

and
 

jamming
 

in
 

time-
frequency

 

domain,
 

an
 

interference
 

suppression
 

algorithm
 

combining
 

time-frequency
 

transform
 

and
 

edge
 

detection
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

In
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

the
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

( STFT)
 

is
 

firstly
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

time-frequency
 

image
 

of
 

the
 

received
 

signal.
 

Exploiting
 

the
 

periodic
 

truncation
 

characteristics
 

of
 

the
 

pulse
 

interference
 

across
 

the
 

time
 

axis,
 

the
 

interference
 

is
 

coarsely
 

filtered
 

in
 

the
 

time-frequency
 

domain.
 

Then,
 

combined
 

with
 

the
 

edge
 

detection
 

technology,
 

the
 

algorithm
 

adopts
 

the
 

Sobel
 

operator
 

to
 

perform
 

convolution
 

along
 

the
 

frequency
 

axis
 

to
 

further
 

filter
 

out
 

the
 

residual
 

interference,
 

reconstruct
 

the
 

filtered
 

spectrum,
 

and
 

extract
 

the
 

target
 

information.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

signal
 

interference
 

of
 

two
 

typical
 

pulsed
 

radar
 

emitters,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

obtained
 

target
 

difference
 

frequency
 

from
 

the
 

interference
 

background
 

is
 

within
 

3% .
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0　 引　 　 言

　 　 随着固态微波器件和数字信号处理技术的发展,线性

调频连续波( linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,
 

LFMCW)体制得到越来越多的关注,它不存在距离盲区,
容易实现近距离高分辨率多目标的探测[1] 。 毫米波

LFMCW 探测器射频带宽大,测距精度高,且具有一定的抗

干扰能力,被广泛应用于中小型弹药引信、导引头[2] 。
目前关于毫米波 LFMCW 抗干扰技术的研究主要围

绕在对抗典型有源干扰,例如压制式干扰、欺骗式干扰

等[3-5] 。 鲜有关注 LFMCW 针对于强辐射源的研究,例如高

功率的侦查雷达、预警雷达等。 然而,随着各类军用、民用

辐射源频段的不断扩展、功率的不断提升,毫米波 LFMCW
探测器面临此类干扰也愈加严重,仅凭借本身的频段抗干

扰能力已经远远不足。 因此,亟需开展毫米波 LFMCW 体

制对抗强辐射源干扰,特别是高功率雷达干扰的研究。
当雷达辐射源干扰信号进入 LFMCW 探测器,通过

与探测器的参考信号混频后,会对参考信号进行调制,其
调制后的干扰形式由雷达干扰信号形式和参考 LFM 信

号共同决定。 根据干扰与目标回波在时域、频域、统计域

以及变换域的差异,可以进行区分[6] 。 文献[ 7-8] 针对

LFM 信号, 利用分数阶傅里叶变换 ( fractional
 

Fourier
 

transform,
 

FRFT ) 和 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)抑制窄带干扰,但是只适用于单频

或多频干扰的抑制。 文献[9] 针对脉冲干扰,对接收信

号进行慢时域滤波,通过门限判决的方式区分目标回波

和干扰,从而对消。 文献[10]利用脉冲干扰在时频域上

的特征,提出了一种时频域滤波算法,抑制脉冲干扰。 文

献[11-12]分析了线性调频干扰和正弦调频干扰对伪随

机码连续波雷达的干扰,并提出了一种结合时频变换和

滤波技术的算法进行干扰抑制。 文献[13] 研究了雷达

抗干扰关键指标计算模型及其半实物测试方法。
虽然上述算法不是专门为 LFMCW 探测器对抗雷达

辐射源干扰设计的,但是仍有一定的借鉴意义。 本文首

先对常规脉冲和线性调频脉冲信号这两种典型的雷达信

号进行建模,然后分析其对 LFMCW 探测器的干扰机理。
最后根据目标回波信号和雷达信号在时频域上的差异,
提出了一种结合时频变换和边缘检测的雷达信号干扰抑

制算法。 仿真及实验结果表明,所提算法能够有效地抑

制雷达信号干扰。

1　 常规脉冲和线性调频脉冲信号建模

　 　 受限于连续波体制雷达固有的信号泄露问题,连
续波雷达的功率往往不高,高功率雷达通常采用脉冲

体制,因此本文主要对脉冲体制的雷达辐射源信号进

行分析。 常规脉冲信号和线性调频脉冲信号在雷达中

被广泛使用,本节主要针对这两种信号进行建模分析。
设雷达发射信号为 p( t),当雷达发射脉宽为 τ、脉冲

重复周期为 Ts 、载频为 fJ 的矩形脉冲串时,p( t) 可以建

模为:

p( t) = rect
t
τ( ) e j2πfJt  ∑

∞

-∞
δ( t - nTs ) (1)

其中,“ ” 为卷积计算符号。 利用傅里叶变换

关系:

rect
t
τ( ) e j2πfJt↔τSa(π( f - fJ )τ) (2)

∑
∞

-∞
δ( t - nTs)↔ 1

Ts
∑

∞

-∞
δ( f - nfs) (3)

其中, fs = 1
Ts

为 采 样 频 率,Sa(x) = sin
 

x / x,

rect
t
τ( ) 表示脉宽为 τ 的矩形包络,可得其频谱 P(f) 为:

P( f) = ∑
+∞

-∞
τfsSa[π( f - fJ )τ]δ( f - nfs ) (4)

由式(4)可知,周期脉冲串频谱以 fJ 为中心频率,包
络呈 Sa函数分布,频谱是离散的且谱线间隔为 fs ,带宽为

1 / τ。
LFM 脉冲是雷达的常用波形之一,在脉内进行 LFM

调制使得脉冲串具备大的带宽。 当雷达发射一个 LFM
脉冲串时, p( t) 可以表示为:

p( t) = rect
t
τ( ) e

j2π fJt +
1
2 kJt

2( )  ∑
∞

-∞
δ( t - nTs ) (5)

其中, kJ 为线性调频脉冲串的调频率,kJ =
BJ

τ
,BJ 为

雷达发射信号的调制带宽。 根据傅里叶变换和卷积的性

质,可得线性调频脉冲串的频谱为:

P( f) = ∑
+∞

-∞
U( f - fJ )δ( f - nfs ) (6)

其中, U( f) 为 LFM 脉冲信号的频谱,可以表示为:

U( f) ≈ 1
kJ

e
-jπf 2 / kJ +π / 4rect

f
BJ

( ) (7)

由式(6)可知,LFM 脉冲串信号的频谱是离散的,中
心频率为 fJ ,频谱包络近似为矩形,且谱线间隔为 fs 。

2　 干扰机理分析

　 　 雷达辐射源干扰信号通过天线进入 LFMCW 探测

器,与发射信号进行混频,经过滤波、放大、AD 采样后剩

余的干扰成分叠加在目标回波信号上,影响探测器对目

标的正常探测。
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以锯齿波调频信号为例,LFMCW 探测器的发射信号

可以建模为:

st( t) = Ae
j2π f0t +

1
2 μt2( ) (8)

式中: A 为发射信号的振幅,f0 为发射信号的载频,μ = B
T

为发射信号的调频斜率,B 为调制频偏,T 为调制周期。
雷达辐射源干扰信号进入接收机并与发射信号混

频,记混频后的信号为 sJ( t), 可表示为:

　 　 sJ( t) = st( t)p
∗( t) = Ae

j2π f0t +
1
2 μt2( ) ×

rect
t
τ( ) ej2π(fJt +ψ(t))  ∑

∞

-∞
δ(t - nTs - Δτ)( )

∗

=

Ae
j2π f0t +

1
2 μt2( ) × ∑

N

n = 0
{rect[(t - nTs - Δτ) / τ] ×

e
-j2π( fJ( t -nTs -Δτ) +ψ( t -nTs -Δτ)) }

(9)

其中, (·) ∗ 表示共轭计算符号,Δτ表征干扰进入探

测器的时延,ψ( t) 表示调制相位函数,可以表征不同调

制的脉冲信号,当雷达辐射源信号 p( t) 为常规脉冲时,
此时 ψ( t) = 0;当雷达辐射源信号 p( t) 为线性调频脉冲

时,此时 ψ( t) = 1
2
kJ t

2。

便于表述, 假设 Δτ = 0, 以常规脉冲串为例, 则

式(9)可以表示为:

sJ( t) = ∑
N

n = 0
rect[( t - nTs ) / τ]e

j2π( f0-fJ) t +
1
2 μt2+nfJTs (10)

由式(10)可知,当雷达辐射源干扰信号为常规脉冲

串时,其物理意义可以看作是对载频为 f0 - fJ ,调频率为

μ 的线性调频信号进行多周期的截断,其干扰频谱同样

可以表征为多段线性调频信号的组合。 为了方便表述,
将在载频 f0 - fJ 附近的主要干扰区域定义为主带干扰,而
远离载频 f0 - fJ 的拖尾区域定义为边带干扰。

主带干扰能量强,具备一定的干扰带宽,一旦进入

LFMCW 探测器中频通带中,会淹没目标回波信号,影响

探测器的正常识别。 而边带干扰主要是由脉冲的截断效

应导致的,这一部分干扰能量较弱,但是由于部分雷达干

扰的功率远远大于目标回波信号,边带干扰仍然会对探

测器正确识别造成影响,因此需进行抑制。 以脉宽为

10
 

μs,脉冲重复周期为 20
 

μs 的矩形脉冲串为例,干扰进

入探测器时延 Δτ 随机设置,主带干扰和边带干扰如图 1
所示。

由于器件水平的限制,目前大功率的雷达辐射源通

常都工作在 UKF-Ku 波段,其频段与毫米波 LFMCW 探测

器的工作频段不同。 且大多数情况下,探测器和干扰辐

射源的工作频率不可能完全一致,因此本文主要针对边

带干扰的抑制开展研究。

图 1　 常规脉冲串干扰频谱图

Fig. 1　 Spectrum
 

of
 

pulse
 

burst
 

interference

3　 基于时频变换和边缘检测的雷达辐射源
信号干扰抑制方法

　 　 本文所提方法首先采用短时傅里叶变换( short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)进行时频分析,然后根据脉冲干

扰的周期截断特性进行时频域粗滤波,同时引入边缘检

测的方法滤除剩余干扰,最后提取目标信息。

3. 1　 短时傅里叶变换

　 　 短时傅里叶变换在时频分析中被广泛应用,信号

r( t) 的 STFT 表示如下:

STFTr( t,f) = ∫+∞

-∞
r(τ)w∗(τ - t)e -j2πfτdτ (11)

其中, w(t) 是窗函数,且是一个满足∫+∞

-∞
w(t) 2dt = 1

的低通滤波器。 可以看出,STFT 时间分辨率和频率分辨

率之间存在不确定关系。 这意味着精细的频率分辨率导

致粗略的时间分辨率,反之亦然。 因此,在选择合适的分

析窗口时,需要在时间和频率分辨率之间进行权衡。 短

窗口更适合短信号,而频率分辨率更高的长窗口更适合

窄带信号。
将离散时间信号 r(n) 的 STFT 定义为:

STFTr(n,k) = ∑
L / 2

m = -L / 2
r(n + m)w(m)e -j2π(n+m)k / L (12)

其中, w(m) 是窗函数的离散形式,L 为分析窗

长度。

3. 2　 边缘检测

　 　 在 LFCMW 探测器信号处理流程中,一个理想点目

标的回波差拍信号是一个点频信号,因此其在时频图上

表现为一条沿着时间轴分布且频率固定的直线。 而脉冲

体制雷达辐射源信号引入的边带干扰分布在整个探测器
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中频通带,沿着时间轴以一定间隔分布,间隔取决于脉冲

重复周期,因此其在时频图上表现为一连串与目标回波

信号谱线垂直的谱线。
由于脉冲体制雷达辐射源信号引入的边带干扰在时

频域上沿着时间轴以一定间隔分布,因此在时间维度上,
大部分的干扰幅度大于沿着时间轴的幅度均值。 而目标

回波信号在时频域上沿着时间轴是连续的,且干扰的存

在提高了沿着时间轴的幅度均值,因此大部分的目标回

波信号不会大于沿着时间轴的均值。 利用这一特性,以
时频域上沿着时间轴的幅度均值作为阈值,能够滤除大

部分干扰,但是仍会有小部分的干扰残留。 残留的干扰

往往是干扰能量的边缘部分,因此引入图像处理中的边

缘检测算法进一步抑制。
Sobel 算子是典型的基于一阶导数的边缘算子,根据

图像像素点上下、左右邻点灰度加权差在边缘达到极值

这一现象检测边缘。 Sobel 算子包含两组 3×3 的滤波器,
分别对水平和垂直的边缘敏感,鉴于目标回波在时频域

为一条沿着时间轴的直线,为了避免滤除目标信号,因此

引入垂直方向上的滤波器模板 Gy, 可以表示为:

Gy =
- 1 - 2 - 1
0 0 0
+ 1 + 2 + 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(13)

设经过混频、滤波、AD 采样后的含干扰和目标的回

波信号为 r(n), 基于时频变换和边缘检测的雷达辐射源

干扰抑制算法具体实现流程如下:
1)计算 r(n) 的 STFT 系数如下:
R(k,n) = STFT( r(n)) (14)
其中, n 为时间窗索引,k 为频率窗索引;
2)对于每一个频率窗索引 k,计算 R(k,n) 沿着时间

轴的平均值 T(k):

T(k) = 1
NT

∑
NT

n = 1
R(k,n) (15)

其中, NT 为时间窗总数。
3)对于每一个时间窗索引 n,如果 R(k,n) 满足:
R(k,n) ≥ T(k) (16)
则设 R(k,n) = 0, 否则不变。
4)将修订后的 R(k,n) 沿着 k方向与 Sobel 算子滤波

器模板 Gy 进行卷积,得到最终的时频谱 RG(k,n):
RG(k,n) = R(k,n)  Gy (17)
5)对 RG(k,n) 沿着时间轴 n 求和,得到边缘提取后

的频谱结果:

F(k) = ∑
Nt

n = 1
RG(k,n) (18)

6)在干扰抑制后的频谱 F(k) 上使用恒虚警技术

(constant
 

false
 

alarm
 

rate,
 

CFAR)进行目标检测,找到目

标时频线边界对应的谱线 fupb 和 fdownb ,将其进行平均处理

获得目标的差频频率 f tar = ( fupb + fdownb ) / 2。 根据 LFMCW
体制中差频与距离对应关系,可以计算出目标距离。

4　 仿真分析

　 　 为了验证本文算法的有效性,采用 MATLAB 进行仿

真。 LFMCW 探测器采用锯齿波调频信号,调频带宽 B
设为 1

 

GHz,调频周期 T = 100
 

μs,采样频率为 100 MHz,
对应的采样点数 N 为 5

 

000。 接收信号 SNR 设为 10
 

dB,
目标距离设置为 20 m,对应的差频频率为 2. 666 7 MHz,
干信比设置为 90

 

dB,STFT 窗长设置为 256,为了提高

STFT 的时间定位能力,采用重叠窗设置,重叠窗长度为

252,即每次滑动 4 个采样时间, 傅里叶变换点数为

1
 

024 点,本文主要研究典型脉冲信号边带干扰对毫米波

LFMCW 探测器的影响,因此在试验中设置探测器和雷达

辐射源干扰的载频差为 1
 

GHz。 雷达辐射源干扰的其它

相关参数如表 1 所示。

表 1　 雷达辐射源干扰参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

radar
 

emitter
 

signal

雷达信号类型 脉冲宽度 / μs 脉冲周期 / μs 调频带宽 / MHz

常规脉冲 1 10 -

线性调频脉冲 1 10 250

4. 1　 回波加干扰信号模拟

　 　 为了验证第 2 节中常规脉冲和线性调频脉冲对

LFMCW 探测器干扰机理分析的正确性,本小节给出了常

规脉冲串、线性调频脉冲串进入探测器,并与发射参考信

号进行混频后的频谱图,如图 2 和 3 所示,干扰进入探测

器的延时 Δτ 在(0,τ) 内随机设置。

图 2　 含常规脉冲干扰回波信号频谱

Fig. 2　 Spectrum
 

of
 

echo
 

signal
 

with
 

conventional
 

pulse
 

interference
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图 3　 含线性调频脉冲干扰回波信号频谱

Fig. 3　 Spectrum
 

of
 

echo
 

signal
 

with
 

LFM
 

pulse
 

interference

由图 2 中可以看出,常规脉冲串与探测器发射参考

信号混频,可以看作用周期性的矩形窗对发射的调频信

号进行周期性的截断,因此在频域上表现出多段调频信

号的叠加。 其中由于干扰进入探测器的延时 Δτ 是随机

的,因此第一段调频信号的带宽和后两段不同。
由图 3 可以看出,线性调频脉冲干扰与探测器发射

参考信号混频后的频谱同样表现为多段线性调频信号的

组合。 不同的是,图 2 中各段调频信号的调频率与探测

器发射信号一致,而图 3 中调频信号的调频率和线性调

频脉冲干扰的调频率有关。 根据这种特征差异,利用分

数阶傅里叶变换估计调频率, 可以有效辨识两类干

扰[14-16] 。 图 2 和 3 中探测器中频通带内的干扰都呈现离

散的谱线形式,这是由于脉冲干扰的周期性导致的。
分析图 2 和 3 可知,当进入探测器的干信比达到一

定程度时,由于矩形窗截断产生的频谱泄露,导致虽然干

扰和探测器的载频不同,边带干扰仍能泄露至探测器中

频通带,导致通带内底噪的抬升,影响目标检测。
4. 2　 回波加干扰的时频变换

　 　 为了研究目标回波信号、常规脉冲和线性调频脉冲

在时频域上的差异,将滤波、AD 采样后的两类干扰加目

标信号进行 STFT 仿真,得到图 4。
从图 4 中可以发现,目标回波信号呈现沿时间轴分

布、单一频率的直线,而常规脉冲干扰和线性调频脉冲干

扰周期性的出现在不同的时刻、沿着频率轴分布。 图 4
中相邻的两段干扰之间的时间差为 10

 

μs,和脉冲重复周

期相同,各段干扰持续的时间和脉冲宽度相同,即为

1
 

μs。 利用干扰在时频域上沿时间轴周期截断特性,可
以进行干扰的粗滤波。
4. 3　 干扰抑制效果仿真

　 　 为了验证本文所提算法的有效性,按照第 3 节所描

述的流程进行仿真。

图 4　 含干扰的回波信号时频图

Fig. 4　 Time-frequency
 

diagram
 

of
 

echo
 

Signal
 

with
 

interference

针对典型脉冲串干扰,本文所提算法的干扰抑制效

果如图 5 所示。 对比图 5(a)和 4(a)可以看出,大部分的

干扰能量被成功滤除,只有小部分干扰由于其具有较高

的梯度而被误识别为边缘信息,但是这部分干扰非常小,
基本不会对目标检测造成影响。

在未抑制干扰前,图 2 中局部放大的含干扰的频谱

图中存在大量的干扰谱线,严重影响目标识别。 而从
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图 5　 常规脉冲干扰下本文算法的干扰抑制效果
Fig. 5　 Interference

 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

conventional
 

pulse
 

interference

图 5(b)中,可以明显看出干扰得到了有效抑制,从而证

明了本文算法的有效性。

图 6　 线性调频干扰下本文算法的干扰抑制效果
Fig. 6　 Interference

 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

under
 

LFM
 

interference

针对线性调频脉冲干扰,本文算法干扰抑制效果如

图 6 所示。 由图 6 可知,本文算法同样适用于线性调频

脉冲干扰。 通过将图 5(b)和 6(b)中目标信号边缘谱线

平均可得目标差频频率为 2. 734 4 MHz,与目标理论差频

频率相差 2. 54% ,这是由于 STFT 是对数据进行加窗傅里

叶变换,其有效的傅里叶变换点数长度变短,导致固定测

频误差提高,但是相对于其提升的抗干扰能力而言,上述

误差是可以接受的。

5　 实验校验

　 　 为了进一步验证本文算法对实测数据的有效性,
开展实物仿真实验。 由于实验条件的限制,采用信号

源模拟辐射源干扰信号,目标回波信号使用目标模拟

器模拟,信号源输出功率 7
 

dBm,发射信号输出功率

17
 

dBm,采样率为 100 MHz,目标回波模拟器固定衰减

100
 

dB,不考虑其它损耗的情况下,干扰目标干信比

JSR 大约为 90
 

dB。 将混合信号注入到探测器前端中,
经过限幅、滤波、AD 采样后获得实测数据,利用该实测

数据进行算法验证。 探测器和干扰的载频差为 1
 

GHz,
脉冲宽度 1

 

μs,重复周期 10
 

μs。 图 7 给出了常规脉冲

干扰下的实测数据分析。
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图 7　 常规脉冲干扰下实测回波信号

Fig. 7　 Measured
 

echo
 

signal
 

for
 

conventional
 

pulse
 

interference

　 　 图 7(a)为一个信号处理周期内的时域波形图,干扰进

入探测器后表现为削峰的周期脉冲串。 事实上,由于本文

中探测器的目标为强辐射源,其功率往往是探测器发射功

率的数百倍甚至更高。 尤其是在近距离探测过程中,干扰

辐射信号直接从探测器主瓣进入,如果不加装限幅电路,
甚至会导致电路烧毁。 因此为了使探测器正常工作,通常

会加装限幅电路。 在本文使用的试验样机中,限幅水平为

15
 

dBm,因此实测干扰回波在时域上存在削峰影响。 从

图 7(b)中可以看出,常规脉冲串信号干扰进入探测器中

频通带后,产生的干扰谱线具有和图 2 类似的分布,且干

扰谱峰多次超过 CFAR 门限,被误识别为目标。 图 7(c)和
图 5(a)中的干扰均表现出在时间轴上周期间断分布,且相

邻干扰之间的时间差为脉冲宽度,这证明了仿真的正确

性。 由于在仿真中采用了复信号,而实测数据为实信号,
因此在图 7 目标回波信号对应的时频谱线有两根,在零频

上下对称分布,而图 5 中目标回波谱线仅有一根。
针对实测数据采用提出算法进行典型脉冲干扰抑

制,抑制效果如图 8 所示。

图 8　 常规脉冲干扰下所提算法的效果

Fig. 8　 Effect
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

conventional
 

pulse
 

interference

　 　 对比图 8(a)和 7(c)可以看出,在对应的时频区域,
干扰得到了有效抑制。 对比图 8( b)和 7( b)可以发现,
通带内的干扰被有效抑制,通过提取的信号边缘谱线求

得目标差频频率为 3. 17 MHz,与信号的理论差频频率

3. 26 MHz 仅相差 2. 76% ,这证明了本文所提出算法的有

效性。

6　 结　 　 论

　 　 本文针对 LFMCW 探测器可能面临的雷达辐射源信

号干扰问题,提出了一种结合时频变换和边缘检测的雷

达辐射源信号干扰抑制算法。 首先分析了两种典型的雷

达辐射源信号,即常规脉冲串信号和线性调频脉冲信号,
然后根据干扰和目标回波的时频特征进行粗滤波,利用

边缘检测的方法滤除剩余干扰。 仿真和实验均验证了本

文所提出的算法能够有效地抑制雷达辐射源信号干扰并

准确提取目标信号。
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