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基于航迹速度修正频谱分析的防空雷达虚假目标判别方法 
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摘  要：该文研究了防空雷达虚假目标判别问题，针对航迹欺骗干扰、杂波剩余假航迹干扰等能够形成航迹的虚假

目标，从回波频谱分析角度着手，结合航迹速度修正处理，提出了一种全新的判别方法。该方法将虚假目标判别归

结为二元假设检验问题，推导了以多普勒频率差为统计量的似然比判别表达式，给出了判别门限的计算公式，并基

于实际防空雷达数据验证了方法的有效性，为解决防空雷达目标真伪判别提供了有效的技术途径。 
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False Target Discrimination of Air Surveillance Radar Based on Track 

Velocity Modification and Frequency Spectrum Analysis 
Wang Hua-bin    Xu Mu    Wang Cheng    Zhao Qing-quan 

(Radar Research Institute of Air Force Equipment Academy, Beijing 100085, China) 

Abstract: In this paper, the false target discrimination strategy of an air surveillance radar is studied. To 

distinguish a false target, such as clutter residual false track or false track deception, a novel method based on track 

velocity modification and frequency spectrum analysis is proposed. This method can provide a solution for the false 

target discrimination problem. The discrimination issue is determined to be the problem of bivariate hypothesis 

testing, and the likelihood ratio formula is deduced by calculating the judge threshold. The method is verified with 

the experimental results of real surveillance radar data. 
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1  引言  

防空雷达是我国防空预警网骨干装备，受电子

干扰及杂波影响，其在工作过程中会探测到实际并

不存在的虚假目标，导致不明或异常空情[1]。对于防

空雷达而言，能够形成航迹的典型虚假目标主要有

航迹欺骗干扰和杂波剩余假航迹干扰两类，二者严

重影响雷达正常的跟踪录取与空情上报。其中，航

迹欺骗干扰利用射频存储器件存储雷达信号，控制

干扰信号转发时机，在预设方位和距离处产生虚假

点迹，被雷达编批而形成虚假航迹[2－5]；杂波剩余假

航迹干扰是指当雷达工作于强杂波区，每次雷达扫

描及对消处理后可能产生大量剩余点迹，对消剩余

的强杂波点被错误关联而形成虚假航迹[6－9]。 

上述虚假目标在防空雷达 PPI 显示器上形成虚

假航迹，雷达操纵员难以直接判别目标真伪，已有
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研究针对此类目标的判别开展了研究。在航迹欺骗

干扰判别方面，最常用的方法是通过改变天线转速、

转向，分析航迹稳定性及连续性变化实施判别[2]，另

一类方法是基于副瓣匿影等处理手段[3]，上述典型处

理方法在实际应用时会干扰雷达对正常目标的跟踪

与录取。在杂波剩余假航迹干扰判别方面，一类方

法是基于神经网络技术，利用支持向量机等分类器

实施判别[6,7]，该类方法较为复杂，且选用特征易造

成真伪目标的误判；另一类方法利用运动目标和固

定杂波跨周期相关特性不同，通过分析帧间相关特

性判别[8,9]，该类方法对于被雷达编批形成航迹的杂

波剩余假航迹干扰抑制作用有限。 

针对航迹欺骗干扰、杂波剩余假航迹干扰等虚

假目标判别问题，本文从回波频谱分析角度着手，

结合航迹速度修正处理，提出一种全新的判别方法。

将虚假目标判别归结为二元假设检验问题，推导了

以多普勒频率差为统计量的似然比表达式，给出了

判别门限的计算公式，实现了对虚假目标的有效判

别，基于实际防空雷达数据验证了方法的有效性。 
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2  判别原理 

真实目标与虚假目标表现出来的运动速度的真

伪性存在本质区别
    

对于真实目标，其运动速度

是由目标真实运动产生，而虚假目标的运动速度则

是由于有意欺骗(航迹欺骗干扰)或错误关联处理(杂
波剩余假航迹干扰)产生。通常，可采取两种典型方

法估计目标运动速度。一是从频域上分析，通过提

取雷达回波多普勒频率进行估计；二是从时域上分

析，基于目标斜距变化率进行估计。由于真实目标

表现出的速度为真实运动所产生，理论上由上述两

种方法估计的速度值应一致；而对于虚假目标，两

种方法估计的速度值不一致。证明如下： 
(1) 真实目标 
假设真实目标以径向速度 v 相对雷达匀速运

动， λ 为波长，则回波多普勒频率可表示为

d 2 /f v λ= 。采用频域分析方法，不考虑测量误差，

通过回波频谱分析估计的回波多普勒频率应为

d df f= ，则由频域分析方法估计的目标速度为： 

d
freq_realˆ

2

f
v v

λ
= =             (1) 

采用时域分析方法，令 t 时刻目标与雷达距离为

0( )R t R vt= − ，基于单位时间内斜距变化量估计目

标速度，计算公式为： 

time_real
( ) ( )

ˆ
R t t R tR v t

v v
t t t

+Δ −Δ Δ
= = = =

Δ Δ Δ
 (2) 

经上述推导可知，对于真实目标，有 freq_realv̂ =  

time_realv̂ 成立。 

(2) 航迹欺骗干扰 

对于航迹欺骗干扰，通过将接收的雷达信号按

一定延迟转发形成干扰信号，令干扰设备相对雷达

的运动速度为 0v ，则转发的干扰信号将调制由于相

对运动而产生的多普勒频率。由于静止目标(零多普

勒)极易被雷达系统滤除，干扰设备还可能在转发雷

达信号的同时再调制一定的多普勒频率。由于调制

出与虚假目标实时航速精确吻合的多普勒频率对信

号侦测、存储及转发的要求特别高，处理不好反而

影响干扰效果，实际使用时通常任意调制某一固定

多普勒频率，只为避免欺骗的虚假点迹被雷达滤除。

令调制的径向多普勒频率为 d_falsef ，则采用频域分

析方法，不考虑测量误差，同理易知目标速度估计

值应为： 

freq_decep 0 d_falseˆ
2

v v f
λ

= +          (3) 

采用时域分析方法，不考虑测量误差，令相邻

两次雷达扫描时刻分别为 1t 和 2 1 scan,t t T= + scanT 为

天线扫描周期，产生相邻两次干扰航迹点时的转发

延迟分别为 1,tΔ 2tΔ ，易知单位时间内的斜距变化

率 为 ( )1 scan 1 2 1( ) ( ) ( /2)R R t T R t c t tΔ = + − = Δ −Δ  

0 scanv T+ ，则时域分析估计的目标速度为： 

( )2 1
time_decep 0

scan scan

ˆ
2

c t tR
v v

T T

Δ −ΔΔ
= = +      (4) 

由于 d_falsef 是由欺骗干扰设备任意调制的频率，

难以与目标斜距变化率随时保持一致。因此，对于

航迹欺骗干扰，可认为 time_decepfreq_decep ˆv v≠ 成立。 
(3) 杂波剩余假航迹干扰 
对于杂波剩余假航迹干扰，其频谱在零频附近

有所展宽，令其中心多普勒频率为 d_clutterf ，采用频

域分析方法，不考虑测量误差，易知目标速度估计

值应为： 
d_clutter

freq_clutterˆ
2

f
v

λ
=

          
(5) 

采用时域分析方法，不考虑测量误差，则目标

速度估计值为： 
( )2 1

time_clutter
scan scan

ˆ
R RR

v
T T

−Δ
= =        (6) 

其中 2R 和 1R 分别为相邻两次扫描错误关联的航迹

点斜距，其由跟踪录取系统决定，与杂波频谱无关。

因此，对于杂波剩余假航迹干扰，可认为 freq_clutterv̂ ≠  

time_clutterv̂ 成立。 
由上述推导可知，通过对比时域分析与频域分

析两种方法所估计的目标速度值，可有效区分真伪

两类目标。因此，本文一方面从时域上基于斜距变

化率估计目标多普勒；另一方面从频域上基于回波

频谱分析估计目标多普勒，将“频域估计多普勒与

时域估计多普勒是否一致”作为判别依据，并将虚

假目标判别归结为二元假设检验问题，实现了虚假

目标判别。 

3 基于航迹速度修正频谱分析的虚假目标 
判别方法 

判别流程可概述为：首先，根据雷达终端录取

的航迹数据估计目标运动速度，考虑到防空雷达脉

冲重频低所造成的测速模糊，基于脉冲重频等工作

参数进行航迹速度模糊修正，估计模糊的目标多普

勒，简称“时域估计多普勒”；其次，基于多帧回波

数据进行傅里叶分析，通过回波频谱谱峰搜索估计

目标多普勒，简称“频域估计多普勒”；最后，计算

“时域估计多普勒”与“频域估计多普勒”差值，

并将此差值作为判别统计量，构建似然比判别表达

式，利用统计判决实现虚假目标判别。算法流程如

图 1 所示。 
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图 1 基于航迹速度修正频谱分析的虚假目标判别算法流程图 

Fig. 1  Flow diagram of the proposed false target 
discrimination method 

3.1 航迹速度估计 

基于防空雷达连续扫描获得的目标航迹点坐

标，计算单位时间内目标径向斜距变化量，估计径

向航迹速度。令估计所使用的两个目标航迹点的极

坐标分别为 1 1 1( , )P ρ θ , 2 2 2( , )P ρ θ ，间隔时间为 tΔ ，易

知径向航迹速度的估计公式为： 

2 1 2 1cos( )
r̂v t

ρ θ θ ρ− −
=

Δ           
(7)

 
3.2 航迹速度修正 

防空雷达通常具有较低的脉冲重复频率，基于

频域分析估计的目标速度可能存在模糊，若雷达脉

冲重频为PRF ，则回波多普勒频率的不模糊区间限

于 [ PRF/2 , PRF/2]− 范围内。对于由目标径向斜距

变化率估计的航迹速度，其对应的多普勒频率通常

严重模糊，为与频域估计多普勒进行有效对比，结

合PRF 对航迹速度进行修正，计算修正后带模糊的

航迹多普勒频率。修正前的航迹多普勒为： 

d_trk
ˆ2 rvf
λ

=                 (8) 

式中λ为雷达工作波长。对 d_trkf 进行模糊修正，获

得带模糊的航迹多普勒频率，修正公式为： 

( )
( )

( )
( )

d_trk

d_trk

d_time

d_trk

d_trk

mod ,PRF ,

PRF
0 mod ,PRF

2

mod ,PRF PRF,

PRF
mod ,PRF PRF

2

(9)

f   

   f
f   

f  

   f

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ < <⎪⎪⎪⎩

-  

其中，mod()⋅ 为取模运算，PRF 为雷达脉冲重频，

将 d_timef 记作“时域估计多普勒”。 

3.3 频谱分析预处理 
为分析目标回波频谱，需采集波束驻留期间内

的多帧目标回波数据，若驻留时间较长，为避免由

于目标距离单元未对齐而对频谱分析结果造成影

响，可进行包络对齐预处理，采用经典的互相关法[10]

补偿并对齐回波包络。 
3.4 目标回波频谱分析 

选择包络对齐后的目标距离单元，通过对目标

距离单元内多帧回波数据进行傅里叶分析，获得目

标回波频谱，即 

( )target( ) FFT ,A f s m n⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦          (10) 

式中的FFT()⋅ 为傅里叶算子， r( , ) ( 1, , ,s m n   m N=  

a1, , )n N= 为目标“方位-距离”2 维窗口数据， rN

和 aN 分别为距离维和方位维采样单元数， targetn 为

目标单元， ( )A f 即为目标频谱。计算 ( )A f 中最强频

谱分量作为目标多普勒频率的有效估计，记作“频

域估计多普勒”，即： 

d_freq
PRF PRF

argmax ( ) , ,
2 2f

f A f f
⎡ ⎤

= ∈ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

3.5 虚假目标判别 
(1) 问题描述 
由于测量误差的存在，无论时域估计抑或频域

估计，目标多普勒测量都存在误差。定义“时域估

计多普勒”与“频域估计多普勒”差值为： 

( ) ( )
d_time d_freq

d_time d_freq d_time d_freq (12)

f f f

     f f f f     

Δ = −

= − + −
 

d_timef , d_freqf 分别为 d_timef , d_freqf 的真值， d_timef , 

d_freqf 为误差。 

对于真实目标， d_time d_freqf f= ，则 fΔ 是由综

合误差 d_time d_freqf f fΔ = − 决定的随机量；对于虚假

目标， d_timef 与 d_freqf 存在差异，不妨令 d_timef =  

0 d_freqf f+ ，此时 fΔ 是由 0f 及 fΔ 决定的随机量。

因此，虚假目标判别在本质上可归结为二元假设检

验问题[11]。 

(2) fΔ 统计分布 
根据式(7)、式(8)，由于雷达系统存在测距误差

及测角误差， d_timef 可视为服从均值为 0，方差为

d_time

2
fσ 的高斯分布，即

d_time

2
d_time (0, )ff N σ∼ ，由微分

公式推导可知： 
2 2

2 21 2

2
22 1 2

cos( ) 1

2 sin( )
(13)

rv Rt t

                      
t θ

θ θ
σ σ

ρ θ θ
σ

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜= +⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎟⎜ Δ Δ⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ

 

其中，
2
rv

σ 为径向速度测量误差， 2
Rσ 为雷达测距精
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度， 2
θσ 为雷达测角精度。若时域估计时的相邻两次

雷达观测下目标方位角差别不大，可近似认为

1 2θ θ≈ ，则此时可进一步简化为： 
2

2
2

2
r

R
v t

σ
σ ≈

Δ
                (14) 

在求得
2
rv

σ 的基础上，所要求解的 d_time

2
fσ 即可通过下

式获得： 

d_time

2 2
2

4
rf vσ σ

λ
=              (15) 

同理，频域上的傅里叶分析同样存在误差，

d_freqf 也可视为服从均值为 0，方差为 d_freq

2
fσ 的高斯

分布，即
d_freq

2
d_freq (0, )ff N σ∼ 。借鉴速度测量误差理

论，基于频域傅里叶分析估计回波多普勒频率，估

计误差 d_freq

2
fσ 可通过下式计算获得[12]： 

( )
d_freq

2

22
r

0

3

8
f

E
NT

N

σ
π

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

         (16) 

式中 ( )0/E N 为信噪比，N 为积累脉冲数， rT 为脉

冲重复周期。 

根据概率论原理，由式(12)可知，当 d_timef ∼  

d_time

2(0, ),fN σ
d_freq

2
d_freq (0, )ff N σ∼ 时，综合误差 fΔ 同

样将服从高斯分布，记为 2(0, )ff N σΔΔ ∼ ，其方差可

通过下式计算获得： 

d_freq d_time

2 2 2
f f fσ σ σΔ = +            (17) 

根据以上推导结论，则对于真实目标， fΔ ∼  
2(0, )fN σΔ ；对于虚假目标， 2

0( , )ff N f σΔΔ ∼ 。

 (3) 似然比判决式 
根据二元假设检验理论[11]，基于 fΔ 的统计分布

建立如下假设： 

1

2
0

1 2

0

2

0 2

:

( )1
( | ) exp

22

:

1
( | ) exp

22

(18)
ff

ff

H   

f f
       p f H

    
H   

f
       p f H

σπσ

σπσ

ΔΔ

ΔΔ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞Δ −⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜Δ = − ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎪ Δ ⎟⎜⎪ ⎟⎜Δ = −⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪⎩

虚假目标假设

真实目标假设
 

构建似然比判决式为： 

1

0

1

0

( | )
( )

( | )

H

H

p f H
f '

p f H
Λ η

Δ
Δ =

Δ
≷            (19) 

式中 'η 为判决门限，将式(18)代入式(19)，两边取对

数，经推导可建立形式简单的对数似然比表达式，

即： 

0

1

0

H

H
f f ''ηΔ ⋅ ≷                 (20) 

其中 
2 2

0ln /2f'' ' fη σ ηΔ= +            (21) 

由于虚假目标航迹多普勒可能为正，也可能为负，

即 0f 符号未知。在此情况下，应进行双边检验，构

建最终的似然比判别表达式可表示为： 

1

0

H

H
f ηΔ ≷                  (22) 

在实施虚假目标判别时，首先根据算法流程步

骤估计 d_timef , d_freqf 并计算获得 fΔ ，即可通过式

(22)进行判别
    

若 f ηΔ > ，则判为虚假目标，否

则为真实目标。 
(4) 判别门限选取 
由式(22)易知，影响最终判别效果的重要因素

即是 η的取值。在统计检测理论中，有贝叶斯准则、

最小错误概率准则、Neyman-Pearson 准则等可供

选择 [11]。本文采用雷达信号检测常用的 Neyman- 
Pearson 准则，设定虚警概率值 faP (表示将真实目标

误判为虚假目标的概率)，则根据该准则可推导 η与

faP 之间满足以下关系： 
2

fa 2

1
2 exp d

22 ff

f
P f

η σπσ

∞

ΔΔ

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟⎜= − Δ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∫      (23) 

在实际应用中，由用户设置 faP 值，即可根据式

(23)计算出当前 faP 条件下应取的 η值。 

4  实验分析 

本文提出的虚假目标判别方法适用于各型相参

体制雷达，通过在多型现役装备上的实际应用，验

证了本文方法对杂波剩余假航迹干扰、航迹欺骗干

扰等虚假目标判别的有效性。本节选取其中的典型

实验结果予以说明。 
图 2 为对杂波剩余假航迹干扰的判别实验结

果，所选雷达记为 I 型雷达，其典型工作参数见表 1。
图2 (a)为某次雷达扫描接收到的目标回波，目标中心

位于“距离单元 51，方位单元 42”处，经事后印证

查明，该目标为强杂波区内误起批的杂波剩余假航迹

干扰。由航迹数据估计可得目标径向速度为256 m/s，
航迹多普勒为 2193 Hz，经航迹速度修正可得“时

域估计多普勒”为 113 Hz，如图 2 (b)中虚线位置所

示。基于傅里叶分析获得目标回波频谱如图 2(b)中
实线所示，可得“频域估计多普勒”为 0.15 Hz，频

率差值 fΔ =112.85 Hz。设置典型虚警概率值
6

fa 10P −= ，根据雷达测距误差、积累脉冲数、重复

周期等，计算可得似然比判决表达式门限约为 η =10 
Hz。 f ηΔ > ，成功将该批空情判为虚假目标，判

别结果与印证查明结论一致。 
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图 2 防空雷达虚假目标判别实例(雷达：L 波段两坐标雷达，类型：杂波剩余假航迹干扰) 

Fig. 2  False target discrimination result (Radar: L band 2-D, target type: clutter residual false track) 

表 1 防空雷达主要指标参数列表 

Tab. 1  List of main parameters of experimental radars 

雷达参数 I 型防空雷达 II 型防空雷达 

雷达体制 相参脉冲压缩 相参脉冲压缩 

工作频段 L VHF 

脉冲重复频率(Hz) 260 217 

天线扫描周期(s) 10 20 

图 3 为对航迹欺骗干扰的判别实验结果，所选

雷达同样为 I 型雷达。此次实验选用国内某单位研

制生产的便携式欺骗干扰设备，固定部署于雷达附

近，通过存储转发方式从雷达旁瓣注入干扰信号，

并按照航迹速度 100 m/s 调制多普勒频率，形成虚

假目标航迹。对于此次扫描，“时域估计多普勒”约

为 113 Hz，“频域估计多普勒”约为 77 Hz， fΔ =36 
Hz, f ηΔ > ，同样将该批空情判为虚假目标。 

为进行对比验证，进一步给出判别真实目标的

应用实例，实验结果如图 4 所示，所选雷达为 II 型
雷达，其典型工作参数见表 1，经事后印证查明，

本批目标为大型民航飞机。对于此次扫描，“时域估

计多普勒”约为 91 Hz，“频域估计多普勒”约为 96.5 
Hz，频率差值 fΔ =5.5 Hz。设置典型虚警概率

6
fa 10P −= ，根据 II 型雷达参数计算可得门限 η =24 

Hz。 f ηΔ < ，成功将该空情判为真实目标，判别

结果与印证查明结论一致。 

5  结论 

针对防空雷达虚假目标判别问题，本文将“频

域估计多普勒频率值与时域估计多普勒频率值是否

一致”作为虚假目标判别依据，提出一种全新的基

于航迹速度修正频谱分析的虚假目标判别方法，将

虚假目标判别归结为二元假设检验问题，利用统计

检验方法实现了对虚假目标的有效判别，基于采集

实际的防空雷达数据验证了方法的有效性。 

    

图 3 防空雷达虚假目标判别实例(雷达：L 波段两坐标雷达，类型：航迹欺骗干扰) 

Fig. 3  False target discrimination result (Radar: L band 2-D, target type: false track deception) 
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图 4 防空雷达真实目标判别实例(雷达：VHF 波段两坐标雷达，目标类型：大型民航飞机) 

Fig. 4  Real target discrimination result (Radar: VHF band 2-D, target type: civil aircraft)

需要说明的是，若欺骗干扰设备性能先进，能

够在欺骗航迹持续时间内准确调制出与目标实时航

速严格吻合的实时多普勒频率，本文方法对此将难

以判别，如何判别此类航迹欺骗干扰将在后续研究

工作中重点开展。 
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