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摘要：随着电磁频谱成为现代战争的关键作战域之一，在未来军事作战中，现代雷达将面临日益复杂、灵巧和智

能的电磁干扰环境。认知智能雷达具备环境主动感知、任意发射和接收设计、智能处理和资源调度等能力，可适

应复杂多变的战场电磁对抗环境，是雷达技术领域重点发展的方向之一。该文将认知智能雷达从结构上分解为认

知发射、认知接收、智能处理以及智能控制等4大功能模块，梳理出干扰感知、发射设计、接收设计、信号处理

和资源调度等认知智能雷达每个环节的抗干扰原理，并对近几年代表性文献进行归纳总结，分析了该领域技术发

展趋势，旨在为以后的技术研究提供必要的参考和依据。
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Abstract: As the electromagnetic spectrum becomes a key operational domain in modern warfare, radars will

face a more complex, dexterous, and smarter electromagnetic interference environment in future military

operations. Cognitive Intelligent Radar (CIR) has become one of the key development directions in the field of

radar technology because it has the capabilities of active environmental perception, arbitrary transmit and

receive design, intelligent signal processing, and resource scheduling, therefore, can adapt to the complex and

changeable battlefield electromagnetic confrontation environment. In this study, the CIR is decomposed into

four functional modules: cognitive transmitting, cognitive receiving, intelligent signal processing, and intelligent

resource scheduling. Then, the antijamming principle of each link (i.e., interference perception, transmit design,

receive design, signal processing, and resource scheduling) of CIR is elucidated. Finally, we summarize the

representative literature in recent years and analyze the technological development trend in this field to provide

the necessary reference and basis for future technological research.
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 1    引言

随着电磁频谱成为现代战争的关键作战域之

一，战场电磁频谱优势的争夺已成为决定战争胜败

的关键技术手段之一。因此，在未来军事对抗中，

现代雷达将面临日益复杂、灵巧和智能的电磁干扰

环境。特别是随着数字化技术、射频电子技术和智

能化技术的快速发展，现代数字射频存储(Digital
Radio Frequency Memory, DRFM)认知干扰机通

过对雷达信号进行截获、存储、调制与转发，产生

与真实目标回波高度相似的假目标干扰，对雷达实

现“饱和式”攻击，极大降低了雷达的探测性能。

2006年，加拿大Haykin[1]首次提出了具备闭环

发射、接收和处理架构的认知雷达概念。与传统雷

达不同，认知雷达能够根据外界环境变化，可以自

适应地调整发射波形和接收处理方法，具备了适应

更加复杂战场电磁环境的能力。近年来，随着认知

雷达技术和人工智能技术的不断发展，从功能上，

雷达逐渐具备认知能力和智能进化能力，从而形成

一种新的雷达体制——认知智能雷达。

认知智能雷达具有闭环学习自进化的雷达架

构，具备环境自适应感知、任意发射和接收设计、

智能处理和资源调度等能力，可以适应复杂多变的

电磁对抗环境。从功能结构上，认知智能雷达主要

由认知发射、认知接收、智能处理以及智能调度

4大功能模块组成，如图1所示。

认知发射：主要是利用雷达目标与电子干扰的

先验知识、雷达回波历史数据以及战场环境实时认

知信息，在雷达发射端，认知最优化设计发射波

形、发射波束以及发射功率等，在复杂的电磁对抗

环境中，提升反侦察和抗干扰能力。从雷达与干扰

的博弈过程可以看出，雷达相对于干扰的优势主要

体现在掌握了发射主动权，而干扰只能被动跟随雷

达的变化而改变。认知发射是认知智能雷达的核心

之一，其实质是充分利用发射主动权，通过捷变、

随机、诱骗和协同等多种发射策略，提升雷达在复

杂电磁环境的适应和生存能力。

认知接收：在雷达接收端进行认知最优化设

计，实现接收回波信号在空域、时域、频域和极化

域等上的滤波。其核心是尽可能阻止干扰能量混叠

在雷达目标回波上，为后续信号和数据处理提供相

对干净的回波信号。根据具体应用需求，认知发射

和认知接收可以进行一体化优化设计，例如：发射

波形和接收滤波器联合设计[2]，提升雷达系统抗干

扰和反杂波能力。

智能处理：结合人工智能技术，对混叠有电子

干扰、地海杂波和雷达目标回波的信号进行智能化

处理，提取干扰杂波高维特征，进而消除干扰和地

海杂波的影响，实现对雷达目标的智能检测、跟踪

和识别。智能处理是认知智能雷达的关键，其实质

是结合人工智能技术，利用深度神经网络分别替代

传统的检测算法、跟踪算法和识别算法等，甚至可

以实现检测-跟踪-识别一体化，挖掘掩藏在数据中

人们难以直观理解的深度特征。

智能调度：借助先验知识与实时认知信息，对

智能处理的结果进行效能评估、预测推理以及

智能决策，并对雷达任务、对抗策略、系统资源和

处理算法的智能多层级调度，实现雷达探测能力

闭环自进化[3–6]。智能调度在认知智能雷达中起到

中枢核心作用，类似于人的大脑，基于记忆和经

验，对处理结果进行分析判断，并对电磁态势的未

来变化进行智能预测，从而决定雷达下一个时间段

执行的任务、发射的波形、使用的接收滤波器和处

理算法等，实现有限资源约束下雷达整体探测效能

最大化。

目前，国内外学者对认知智能雷达的抗干扰技

术开展了大量研究，其中，干扰感知属于智能处理

的重要环节，我们将其作为单独一节进行总结。为

了更好地展现认知智能雷达的闭环工作流程，下面

将从干扰感知、抗干扰发射、接收、处理和调度方

面，对国内外的文献进行归纳分析，并总结出未来

的技术发展趋势。

 2    认知智能雷达干扰感知技术

干扰感知主要实现对干扰特征的估计，为抗干

扰决策提供信息支持。根据干扰特征维度，干扰特

征可分为浅层特征与深层特征。浅层特征一般指有

实际意义的物理特征，包括干扰频谱、多普勒以及

脉内调制特征等；深层特征主要是指经过深层神经

网络映射的高维特征空间中的语义特征，一般没有

明确的物理含义。

 2.1  干扰浅层特征估计技术

现有浅层特征估计主要通过概率统计、时频变
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图 1 认知智能雷达抗干扰技术架构示意图

Fig. 1  Schematic diagram of cognitive radar system
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换、高阶矩阵变换等技术，提取干扰信号的物理特

征，实现干扰类型识别和参数估计。

 2.1.1 基于浅层特征的干扰类型识别

基于浅层特征的干扰类型识别是利用概率统

计、时频变换、高阶矩阵变换等技术，提取不同干

扰在时域、频域、多普勒域等不同调制域的特征差

异，实现对干扰类型的识别。

针对距离欺骗干扰，文献[7,8]分析了距离欺骗

干扰信号的产生机理，揭示了DRFM技术缺陷会导

致距离欺骗干扰信号在频域中心产生频率偏移等问

题，为距离欺骗干扰识别提供参考。文献[9]建立了

欺骗干扰的数学模型，提出了干扰双谱特征和支持

向量机(Support Vector Machine, SVM)分类器联

合的干扰类型识别方法。针对距离拖引干扰、速度

拖引干扰和距离速度同步拖引干扰，文献[10]提出

了一种基于小波分解的干扰类型识别方法，提取了

归一化一维小波变换系数谱的能量比参数。文献[11]
提出了一种基于时频变换的干扰类型识别方法，提

取了时频域可分离度和3阶Renyi熵等干扰有效特

征。然而上述方法仅能识别欺骗干扰。文献[12]提
出了一种基于熵理论的干扰估计方法，可有效区分

速度欺骗干扰与压制式干扰。

 2.1.2 基于浅层特征的干扰参数估计

基于浅层特征的干扰参数估计主要通过短时分

数阶傅里叶变换、Radon变换、希尔伯特变换等高

阶矩阵变换技术，提取干扰的时域、频域、调制域

等特征，实现对干扰典型参数的估计。从目前公开

的文献来看，现有的干扰参数估计方法主要集中在

间歇采样干扰(Interrupted Sampling and Repeat-
er Jamming, ISRJ)、切片重构(Chopping and In-
terleaving, C&I)干扰和频谱弥散(Smeared Spec-
trum, SMSP)干扰上。

与全脉冲转发干扰相比，间歇采样干扰具有延

迟小、响应快、先于真实目标形成假目标等特点，

已经得到了广泛应用。文献[13]分析了间歇采样干

扰的交叉模糊函数(Cross Ambiguity Function,
CAF)，提出了一种基于多普勒补偿处理的ISRJ识
别方法。文献[14]分析了间歇采样转发式干扰的脉

冲压缩时频特性，提出了一种去卷积处理的切片宽

度估计方法。文献[15]提出了一种基于短时分数阶

傅里叶变换的估计方法，实现对间歇采样干扰的切

片个数、切片宽度和调频斜率等干扰参数的估计。

文献[16]分析了干扰匹配滤波后互模糊函数的特

性，提出了一种基于Radon变换和最小二乘的参数

估计方法。文献[17]提出一种滑动截断匹配滤波方

法。文献[18]构造了间歇采样转发干扰和接收窗函

数的非线性优化模型，提出了基于交替方向乘子法

(Alternating Direction Method of Multipliers,
ADMM)的干扰参数估计方法，提取切片宽度和数

量。文献[19]提出了一种基于希尔伯特变换的估计

方法，提取干扰采样次数和转发次数。针对C&I干
扰，文献[20]提出了基于短时傅里叶变化的干扰参

数估计方法，在干扰脉冲压缩结果的基础上，采用

时频分析方法实现了对C&I干扰的切片次数、转发

次数和采样时间的有效估计。针对SMSP干扰，文

献[21]提出了基于短时傅里叶变换的干扰参数估计

方法，在干扰信号能量高于目标回波的前提下，通过

时频分析方法实现对SMSP干扰子脉冲个数的估计。

上述方法都仅适用于比较理想的干扰环境，当

雷达同时接收到多个间歇采样干扰时，浅层特征估

计的难度会急剧增加。同时，地海杂波的存在也会

导致干扰参数估计的复杂度增加。因此，还需要进

一步进行深入研究。

 2.2  干扰深层特征估计技术

干扰深层特征估计主要是利用深度神经网络的

特征提取能力，将干扰信号的低维特征变换到高维

特征空间，并结合分类器和检测器完成干扰特征的

解码，实现干扰类型的识别和参数估计。

文献[22]提出一种基于两个卷积神经网络级联

的干扰类型判别方法，分别利用单周期时频图像完

成干扰预分类，多周期合成时频图像完成干扰细分

类，实现了８种典型干扰样式的识别。文献[23]提

出了一种基于残差卷积网络和功率谱特征联合的干

扰识别方法，实现了对10种压制干扰的类型识别。

文献[24]提出了一种基于剪枝的快速复值卷积神经

网络(Fast Complex-Valued Convolutional Neural

Networks, F-CV-CNN)的识别方法，提高了干扰识

别速度和精度。文献[25]基于提取拖引干扰的特征

和信号的前后时序，提出一种基于长短期记忆网络

的拖引干扰识别方法。上述方法仅考虑了单域特

征，对复杂多干扰的识别效果较差。文献[26]提出

了一种基于多卷积分支网络融合的干扰识别方法，

通过融合干扰多域特征，实现了多干扰的有效识

别。文献[27]提出了一种基于时频域和距离-多普勒

域特征融合的识别方法，实现了对12种有源欺骗组

合干扰的识别。

上述方法适用于训练数据充足的情形。当训练

样本有限时，神经网络将出现过拟合问题，识别性

能会急速下降。文献[28]和文献[29]分别提出了一种

基于孪生网络的干扰类型识别方法，以及基于加权
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集成卷积神经网络(Weighted Ensemble Convolu-
tional Neural Networks, WECNN)和迁移学习联合

的识别方法，可实现在小样本条件下干扰有效识别。

 3    认知智能雷达抗干扰发射技术

认知智能雷达发射端抗干扰主要是利用实时感

知的干扰方位、功率、调制样式以及转发规律等信

息，认知最优化设计波形和波束等发射资源，提升

电磁对抗环境中抗干扰探测能力。

 3.1  抗干扰发射波形设计

在干扰识别后，需根据认知抗干扰策略，在波

形库中选择或自适应生成某种波形以有效抑制干

扰。文献[30]提出了一种认知雷达抗干扰综合波形

优化设计框架，限制发射波形信噪比(Signal-to-

Noise Ratio, SNR)、能量、功率谱密度约束的同

时最大化互信息(Mutual Information, MI)，实现

了输出SNR和目标参数估计性能的折中平衡。

针对有源DRFM干扰，本节后续分别根据压

制、欺骗和灵巧干扰回波类型，对现有认知抗干扰

波形设计方法进行了归纳。

 3.1.1 抗压制干扰波形设计

压制干扰主要是通过发射大功率类噪声信号，

抬高雷达接收回波中噪声基底，其本质是减小目标

检测时的信噪比，降低目标检测概率。

针对已有先验信息的噪声调幅干扰，文献[31]

提出了一种基于干扰和旁瓣均衡抑制的发射波形与

接收滤波器联合设计方法，通过最小化目标参数的

估计误差，提升主瓣比约束下目标检测性能。在此

基础上，文献[32]从模糊函数角度出发，提出了一

种二维调制抗干扰优化准则，利用交替迭代法求解

该优化问题，从距离和多普勒维抑制干扰。

在感知杂波和干扰信息的条件下，文献[33]基

于二次型规划迭代计算，提出了一种恒模序列和滤

波器联合设计的方法，通过降低目标参数估计的均

方误差，降低了压制干扰的影响。文献[34]提出了

一种基于最小均方误差准则的发射波形设计方法，

主动分配工作带宽能量补偿干扰和杂波影响，增强

了雷达抗干扰探测能力。文献[35]以信噪比作为设

计指标，提出了一种基于松弛和循环优化的算法，

引入低秩重参数，设计多发多收(Multiple-Input-

Multiple-Output, MIMO)雷达的多相位波形，能

够在认知干扰的条件下保证雷达良好的探测性能。

 3.1.2 抗欺骗干扰波形设计

欺骗干扰是指DRFM电子干扰系统捕获到雷达

信号后，通过延时、多普勒频率调制等产生与目标

回波相似的干扰信号并按照一定规律转发，从而形

成多个具有虚假时延或多普勒调制的多假目标，极

大增加雷达的虚警概率，降低对真实目标的检测概率。

针对速度欺骗干扰，Zhang等人[36]提出了一种

脉冲初始相位优化的波形设计方法，在感知目标和

干扰的多普勒信息后，通过控制假目标回波频谱在

单个真实目标回波多普勒谱一定范围内形成零陷，

抑制跨脉冲转发式速度欺骗干扰。针对速度欺骗干

扰下多目标检测问题，文献[37]提出了一种多阻带

脉间初始相位优化的波形设计方法，通过在每个真

实目标回波多普勒谱附近设置阻带，提升了速度欺

骗干扰下多目标检测能力，其优化问题如下：

min
yJ,α

C(yJ,α) = ∥ỹJ −Gα∥2

s.t. yJ(n) = |Γ(n)| ejθ
′
n , n = 1, 2, ..., N (1)

α yJ =

[yJ(1) yJ(2) ... yJ(N)]T (·)T |·|
∥·∥ yJ(n)

τd τd

ỹJ = [yJ(1) yJ(2) ... yJ(N) 0 ... 0]T ∈ CÑ×1

Ñ

Γ(n) =∑P

p=1
Ap
Je

j2πnf̄p
J Ap

J

f̄p
J

Ap
J f̄p

J θ′n =

arg (Γ(n)) + θn θn n− 1

f̄1
d = 0.20

f̄2
d = 0.40 f̄3

d = 0.43

f̄1
J =

0.195 f̄2
J = 0.205 f̄3

J = 0.210 f̄4
J = 0.390 f̄5

J = 0.405

f̄6
J = 0.420 f̄7

J = 0.435 Ω = (0.18, 0.22)∪
(0.38, 0.45)

16 dB

其中，C为干扰阻带能量； 为辅助变量；

； 表示转置； 表示取模

运算； 表示二范数； 为第n个接收脉冲内的

干扰信号在 处的匹配滤波输出； 为目标的双程

延时； ，

N为一个相干处理间隔(Coherent Process Interval,

CPI)内的脉冲数； 为一个定值，其取值需要确保

离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform,

DFT)的频率点能密集覆盖设置的阻带范围。

，其中，P为假目标个数； 为第

p个假目标的幅度； 为第p个假目标的归一化多普

勒频率；P ,   ,   为感知的干扰信息。

， 为第 个发射脉冲和第n个

发射脉冲初始相位的差值；G为定义的DFT矩阵的

子矩阵。图2给出了采用固定波形和文献[37]中脉间

初始相位优化波形抗干扰结果，其中，真实目标个

数为3个，其归一化多普勒频率分别为 ,

,  ，每个目标多普勒附近均有速

度假目标干扰，其归一化多普勒频率分别为

,  ,  ,  ,  ,

,   ， 阻 带 为

，干信比(Jamming-to-Signal Ratio,

JSR)为 。仿真结果表明，文献[37]所设计的

波形相对于固定波形具有更好的抗干扰特性。

Xiong等人[38]采用了不同整数倍的脉冲重复间

隔(Pulse Repetition Interval, PRI)的多通道处

理，提出了一种自适应初始相位的波形设计方法，

实现了对单/多目标检测下速度欺骗干扰的抑制。文

献[39]推导了速度欺骗干扰特性，通过发射随机初
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始相位的脉冲串对抗速度欺骗干扰。在感知到目标

多普勒频率和干扰信号滞后时间等信息的条件下，

提出了基于脉间相位捷变的恒模离散相位波形设计

方法，提高了速度欺骗干扰下雷达探测能力，其优

化问题如下：

min
s

CJ(s)

s.t. |s(m)| = 1

arg s(m) = Φ,m ∈ {1 2 ... M} (2)

s =
[
ejφ1 ejφ2 ... ejφM

]
∈ CM×1

CJ(s) Φ = {0
1 ... L− 1} 2π/L

fT1 = 0.57 fT2 = 0.60

fJ1 = 0.67 fJ2 = 0.65

Ω = [0.5, 0.7] JSR1 = 10 dB

JSR2 = 16 dB

其中， 为设计的发射波

形； 表示欺骗干扰在阻带内的能量；

为有限相位集；L为离散相位个

数；M为脉冲个数。图3给出了采用固定波形和文

献 [39]中脉间相位捷变优化波形的抗干扰结果，

其中，目标个数为2个，其归一化多普勒频率分别

为 ,  ，干扰信号的归一化多普

勒频率分别为 ,  ，阻带范围设

置为 ，干信比分别为 ,

。仿真结果表明，文献[39]中的脉间

相位捷变优化波形相对于固定波形具有更好的抗干

扰特性。

文献[40]增加了脉间波形幅度自由度，考虑波

形离散相位和峰均功率比(Peak-to-Average power

Ratio, PAR)约束，提出了一种基于最小化阻带范

围内干扰能量与目标旁瓣能量加权和准则的脉间幅

相联合设计方法，通过非精确交替方向惩罚法(In-

exact Alternating Direction Penalty Method,

IADPM)求解问题，其优化问题如式(3)所示，

min
s

f(s) = µ1s
HRJs+ µ2(J |s|)HRT(J |s|)

s.t. PAR(s) ≤ γ2

sHs = N

arg sn ∈
{
0

1

M
2π ... M − 1

M
2π

}
,∀n (3)

s = [s1 s2 ... sN ]
T

(·)H

µ1, µ2 µ1, µ2 ∈ [0, 1] µ1 + µ2 = 1

sHRJs

(J |s|)HRT(J |s|)
RJ RT

其中， 为设计的发射波形；N为序

列个数；M为离散相位个数； 表示共轭转置操作；

为权重因子，满足 ，且 ，

用来折中干扰能量和目标旁瓣能量的优化力度；

为干扰信号在特定多普勒频段内的能量；

为目标信号在特定多普勒频段内的

旁瓣能量； ,  分别为求解干扰在特定频段内的

能量和目标信号在特定频段内的旁瓣能量时定义的
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图 2 脉间初始相位优化波形抗干扰结果

Fig. 2  Anti-jamming results of initial phase optimized waveform between pulses
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图 3 脉间相位捷变优化波形抗干扰结果

Fig. 3  Anti-jamming results of the optimized waveform with interpulse phase agility
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JSR = 10 dB

fT = 0.47 fJ = 0.40

Ω = [0.3, 0.5]

fT1 = 0.42 fT2 = 0.44

fJ1=0.35 fJ2=0.45

Ω = [0.3, 0.5]

fT1 = 0.55 fT2=0.60

fJ1 = 0.34 fJ2 =

0.53 Ω = [0.30, 0.40] ∪ [0.50,

0.65]

矩阵。图4给出了文献[40]中部分仿真结果，其中，

干信比为 ，图4(a)目标的归一化多普勒

频率 ，干扰信号归一化多普勒频率 ，

特定多普勒频段范围 ；图4(b)目标的

归一化多普勒频率分别为 ,   ，

干扰信号归一化多普勒频率分别为 ,  ，

特定归一化多普勒频段范围为 ；图4(c)

目标的归一化多普勒频率分别为 ,  ，

干扰信号归一化多普勒频率分别为 , 
，特定多普勒频段范围为

。仿真结果表明，文献[40]所设计波形在有效

抑制虚假目标尖峰的同时可以检测到真实目标。

上述方法主要考虑抑制干扰在目标频率附近

范围的能量，Feng等人[41]在感知干扰频段等信息后，

考虑了最小化发射信号在干扰频段内的频谱幅度，

提出了一种谱逼近松弛交替投影的恒模波形设计方法，

生成具有低距离旁瓣和指定频谱功率抑制的波形。

针对滞后目标回波信号至少一个脉冲重复时间

(Pulse Repetition Time, PRT)的距离欺骗干扰，

文献[42]通过预测DRFM干扰方式，提出了脉间波

形分集理论，考虑了不同PRT发射调频斜率随机

扰动的线性调频(Linear Frequency Modulation,
LFM)波形，抑制距离欺骗干扰。在此基础上，文

献[43,44]提出了基于脉冲正交波形的距离欺骗干扰

抑制方法。当感知到干扰信号滞后时间等信息时，

文献[45]通过在特定的距离区间内形成阻带，提出

了一种最小化自相关旁瓣和互相关能量的正交波形

设计方法。文献[46]提出了基于最小化积分旁瓣准

则的恒模波形设计方法，并采用了基于降阶的4次
序列迭代算法求解问题，其优化问题为

min
s

f(s) = WAISL+WCISL

s.t. |s(n)| = 1, n ∈ {1 2 ... NM} (4)

WAISL

WCISL

RT1 = 1000 m RT2 =

2000 m SNR1 = 22 dB SNR2 =

24 dB RJ1 = 1100 m

RJ2 = 1700 m RJ3 = 2500 m

JNR1 = 22 dB JNR2 =

24 dB JNR3 = 25 dB

RT = 1000 m

JSR = 4 dB

其中，s为设计的发射波形， 为所有设计波

形的加权自相关积分旁瓣电平， 为加权互

相关积分旁瓣电平，N为码片个数，M为相位编码

信号个数。图5给出了采用固定波形与文献[46]中优

化波形在多目标多距离欺骗干扰场景下抗干扰结

果，其中，目标距离分别为 , 

，目标信噪比分别为 , 

，距离欺骗假目标分别位于 ,

,  ，干噪比(Jamming-to-

Noise Ratio, JNR)分别为 , 

,  。图6给出了采用固定波形与

文献[46]中优化波形在密集复制假目标干扰场景下

单目标探测结果，其中，目标距离 ，

干扰机以0.5 µs的间隔连续转发10个密集复制假

目标，干噪比为 。仿真结果表明，文

献[46]中优化波形在这两种场景下具有更好的抗干

扰性能。

文献[47]在识别干扰样式的条件下，提出了通

过信噪比和互信息准则联合设计或选择发射波形的

方法，将波形能量集中于最优的接收频段，从理论

上分析了抗干扰性能。文献[48]从模糊函数的角度，

通过在距离-多普勒范围内最小化干扰和信号旁瓣，

提出了正交线性调频-相位编码(Linear Frequency

Modulation-Phase Coded, LFM-PC)捷变的抗干扰

波形设计方法。文献[49]通过脉间PRI和初相等参

数伪随机跳变，提出了一种基于距离门对齐的非均

匀相参处理方法，保证了目标的相参积累能力，可

以实现对欺骗干扰的抑制，并且具有良好的抗杂波

效果。

 3.1.3 抗灵巧干扰波形设计

灵巧干扰主要是指干扰机对截获到的雷达信号

 

(a) 单目标单干扰
(a) Single jamming in single

target scenario

(b) 多目标多干扰
(b) Multi-jamming in
multi-target scenario

(c) 特定多普勒频段抗干扰
(c) Anti-jamming of specific

Doppler frequency band
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图 4 不同场景下抗干扰效果[40]

Fig. 4  The effect of anti-jamming in different scenarios[40]
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进行相对复杂的调制重组，形成具有压制和欺骗双

重效果的一类干扰。

周超等人[50]通过对脉压结果进行短时傅里叶变

换分析，获取干扰信号时频分布，设计了一种时频

域滤波器实现了对间歇采样转发干扰的抑制。文献[51]
在精确认知干扰信号的条件下，考虑PAR约束，

提出了一种最小化目标信号与接收滤波器的积分旁

瓣电平，以及干扰信号与接收滤波器的积分电平的

波形设计方法。该方法无法保证干扰信息存在偏差

时的抗干扰性能和算法的收敛性。针对干扰信息存

在误差情况，何金阳等人[52]根据感知的干扰采样宽

度、重复转发次数和干扰机放大倍数，推导了受间

歇采样转发干扰下的雷达回波信号，提出了一种基

于最小化积分旁瓣电平准则的恒模波形设计方法，

分析了抑制间歇采样转发干扰的有效性。Ge等人[53]

提出了基于解耦交替方向惩罚法(Decoupled Al-
ternating Direction Penalty Method, DCADPM)
的发射波形与接收滤波器联合设计算法。在干扰置

零、恒模和信噪比等约束下，通过最小化目标信号

和干扰信号与接收滤波器的积分旁瓣电平的加权和，

实现了对灵巧电子干扰的抑制，其优化问题如下：

min
s,w

µ1ISL(s,w)+ µ2ISL(sJ,w)

s.t. (1) sHRwj0s ≤ η或wHRsj0w ≤ η

(2) |s(k)| = 1,∀k
(3)wHs = N

(4)
N2

∥w∥2
≥ δ (5)

Rwj0 = 1/P
∑

P
JH
PwwHJP Rsj0 = 1/P

·
∑

P
JH
P ss

HJP

JP

sJ

µ1, µ2 µ1, µ2 ∈ [0, 1] µ1+

µ2 = 1

σ2 = 1

其 中 ， ,  

；P为干扰机采样时长估计误差离

散的采样间隔点； 为第P个采样点对应的干扰转

移矩阵；s为发射信号； 为干扰信号；w为接收滤

波器； 为权重因子，满足 ，且

；约束(1)为干扰置零约束，约束(2)为恒模

约束，约束(3)为主瓣电平约束，约束(4)为当噪声

功率 时的SNR约束。图7—图9给出了所设计

的发射波形和接收滤波器对间歇采样转发干扰的抑

制效果，其中，干扰信号延迟目标信号1 µs。仿真
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图 5 多目标多距离欺骗干扰抗干扰结果

Fig. 5  Anti-multi-distance spoofing jamming results in multi-target scenarios
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图 6 密集复制假目标干扰下单目标探测结果

Fig. 6  Anti-dense replication false target jamming results in single target scenario
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结果表明，使用优化波形及优化接收滤波器可以实

现更好的抗干扰效果。

除了通过波形设计直接抑制干扰信号外，部分

学者还研究了利用发射信号对干扰信号进行特征分

析，然后通过处理方法消除干扰影响。例如：文献[54]
提出了一种脉内正交的线性调频-相位编码波形，
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图 7 重复间歇采样干扰抑制距离-多普勒平面图[53]

Fig. 7  The range-Doppler graph of jamming suppression for repetitive repeater interference scenario[53]
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图 8 部分脉冲转发干扰抑制效果图[53]

Fig. 8  The results of jamming suppression for partial pulse repeater interference scenario[53]
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图 9 直接间歇采样干扰抑制效果图[53]

Fig. 9  The results of jamming suppression for direct repeater interference scenario[53]
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通过多子干扰信号滤波处理，抑制间歇采样转发干

扰。文献[55]设计了一种脉内频率正负交替变化波

形，通过短时傅里叶变换估计干扰机采样间隔，设

计时域滤波器去除干扰信号。文献[56]在正确感知

干扰采样周期、占空比信息的条件下，提出了一种

自适应波形参数对抗间歇采样转发干扰的方法，通

过调整雷达发射信号脉宽、掩护脉宽等参数，最大

化避开被干扰采样的概率。文献[57]设计了一种自

适应参数调整的脉内频率编码信号和时域带通滤波

器处理方法，抑制间歇采样转发干扰，但是该方法

不能适用多目标或多干扰。文献[58]提出了一种基

于分数阶傅里叶变换的并行干扰抑制算法，首先对

被干扰的脉冲进行切片处理，然后在分数阶傅里叶

域利用窄带滤波器组对干扰进行抑制。文献[59–61]
利用频率捷变的思想设计波形，在干扰识别的基础

上，通过设计滤波或系数重构处理抑制干扰。

针对切片重构干扰和频谱弥散干扰两种灵巧干

扰，Lu等人 [62]在感知了干扰调制信息的基础上，

提出了以最小化发射信号自相关(加权)积分旁瓣电

平，和发射信号与干扰信号的(加权)互相关积分电

平为准则的恒模波形设计方法。

针对干扰环境下运动目标检测问题，王福来等

人[63]考虑恒模约束、接收机脉压峰值约束以及信噪

比约束等，提出了一种高多普勒容忍的多脉冲互补

序列和接收滤波器联合设计方法，通过最小化发射

序列和接收滤波器的模糊函数旁瓣能量，以及干扰

信号和接收滤波器的模糊函数能量，实现了一个

CPI内对间歇采样转发干扰的抑制。

 3.2  抗干扰发射波束形成

发射波束形成主要是指利用雷达目标、敌方侦

察机的角度信息，通过设计加权向量以合成期望的

发射波束方向图，增强目标方向雷达探测性能，同

时降低敌方侦察机方向的辐射能量，减小敌方发现

我方雷达的概率。在雷达发射端，一般通过复数加

权控制每个阵列天线的增益放大器(或衰减器)和移

相器来实现。现有文献主要考虑对权向量施加恒模

约束，只对权向量的相位进行优化设计，具有系统

结构简单、系统成本低以及功放效率高等优点。

Angeletti等人[64]基于Zernike多项式与入侵杂

草优化算法，提出了一种恒模约束下大型平面阵权

向量设计方法。刘肖萌等人[65]提出了一种基于投影

矩阵法的波束形成方法，能够满足复系数、仅相

位、仅幅度优化的波束形成需求。Aslan等人[66]在

每一次迭代优化中，通过引入相位扰动将恒模约束

非线性问题转化为线性问题求解，并以最小化峰值

|wn| = An

µ µL (θ1) µU (θ1)

θ1

旁瓣电平(Peak Sidelobe Level, PSL)为优化模型完

成了权向量设计。Zhao等人[67]基于径向基函数神经

网络，解决了恒模约束下方向图置零问题。Zhang
等人[68]将权向量幅值的动态范围(Dynamic Range
Ratio, DRR)引入到最小化PSL的优化问题中，采

用主对偶方法迭代优化PSL(DDR=1即为恒模约

束)。Kajenski[69]考虑主瓣增益，提出了两种恒模

约束下权向量设计模型：模型1通过设计权向量最

小化阵列增益损失；模型2在给定增益损失条件下

最小化局部区域的零陷电平；并使用半定规划

(Semi-Definite Programming, SDP)算法完成了发

射权向量设计。Fuchs[70]通过对主瓣电平与旁瓣电

平施加不同的幅度响应约束，采用SDP算法计算满

足恒模约束条件的权向量。但是该方法在幅度响应

边界选择不合适的情况下，波束图形状可能会发生

恶化。为了避免该问题，Liang等人[71]通过对幅度

响应边界施加加权系数来增加权向量优化的自由度，

优化问题如式(6)所示，其中， 表示恒模

约束； 为幅度响应边界加权系数； 与

分别为 方向幅度响应的上界与下界。结果表明，

该方法不仅可以在指定方向产生深零陷，而且可以

灵活控制主瓣宽度与动态范围。

max
w,µ

µ

s.t. µL (θs) ≤
∣∣wHa (θs)

∣∣2 ≤ µU (θs) , θs ∈ Θs

|wn| = An, n = 1, 2, ..., N (6)

0◦

[21◦, 25◦]

[−90◦,−5◦]∪
[5◦, 20◦] ∪ [25◦,90◦] ρ1 ρ2 ρ3

Gemechu等人[72]以最小化峰值旁瓣电平为优化

模型，通过对不同旁瓣区域施加幅度响应约束，实

现了对发射方向图旁瓣的灵活控制。图10给出了文

献[72]的部分仿真结果，其中主瓣指向 ，旁瓣

控制区域为 ，旁瓣控制电平分别设置为

–20 dB, –40 dB，其他旁瓣区域为

，乘法因子 ,  ,  分别设置为

1, 30, 1。仿真结果表明，该方法能够实现对旁瓣

电平的精准控制。

 4    认知智能雷达抗干扰接收技术

认知雷达接收端抗干扰主要是通过在空域、时

域、频域、极化域设计接收滤波器，实现对目标回

波能量积累的同时，抑制干扰信号能量。相关技术

主要分为认知抗干扰接收波束形成(空域滤波)以及

时域滤波、多普勒域(频域)滤波、极化域滤波以及

多域联合滤波。

 4.1  空域抗干扰接收波束形成

空域接收波束形成主要是指利用目标/干扰的

角度信息，通过设计空域滤波器，对目标方向信号
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进行能量积累，同时抑制干扰方向的信号能量，可

分为静态波束形成与自适应波束形成。

针对静态波束形成，加窗技术具有计算复杂度

低、实时处理能力强等特点，在低旁瓣接收波束形

成抗全域干扰中被广泛应用，经典的窗函数有切比

雪夫窗[73]、泰勒窗[74]等，近年来，有大量的学者对

窗函数设计进行了深入研究[75–80]，其中Lim等人[79,80]

提出了一种主瓣宽度与旁瓣电平权衡技术，提高了

传统窗函数的灵活性。

但是传统加窗技术只能应用于均匀阵列。针对

任意结构阵列，智能优化算法(遗传算法[81]、模拟

退火算法[82]、粒子群算法[83]等)和基于自适应阵列

理论的算法[84–88]被应于设计期望形状的波束方向图。

张学敬提出了A2RC(Accurate Array Response

Control)波束形成算法[85]、MA2RC(Multipoint Ac-

curate Array Response Control)波束形成算法[86]、

权向量正交分解波束形成算法[87]等，该类方法可以

灵活控制波束方向图的幅度响应。文献[89–92]提出

了基于模板匹配的接收波束图设计方法，该类方法

的数学模型可以表示为

min ε
s.t. ||P (θ)| − |Pd (θ)|| ≤ ε (7)

Pd (θ) P (θ)

P (θ)

其中， 表示预先设定的方向图模板； 表

示优化方向图。通过预先设定方向图模板形状，并

最小化 与预设模板的误差，实现对波束方向

图形状的灵活控制。然而，模板匹配方法依赖于预

设模板，预设模板旁瓣水平设置太低或者太高、主

瓣宽度设置太窄或者太宽可能会导致方向图性能恶

化。为了避免模板匹配中模板设置不合理问题，

Liang等人[93]提出了一种能量约束下最小化最大副

瓣电平与最小主瓣电平比值的优化方法：

min
w

max
θs

∣∣wHa (θs)
∣∣2

min
θm

|wHa (θm)|2

s.t. wHw = 1 (8)

a (θm) a (θs)

wHw = 1

其中，w表示拟优化设计的权向量； , 

分别表示主瓣区域、旁瓣区域的导向矢量。

约束了滤波器输出能量为常数，可以有效避免权向

量幅度模糊问题。该方法针对任意线性阵列、矩形

面阵阵列，可以灵活控制主瓣与旁瓣电平，实现低

旁瓣波束形成抗干扰的效果。Zhang等人[94]将主瓣

增益引入到接收波束形成设计问题，提出了两种优

化模型：模型1通过设计权向量最小化阵列增益损

失；模型2在给定增益损失条件下最小化局部区域

的零陷电平，通过半正定松弛(Semi-Definite Re-
laxation, SDR)法与拟凸优化寻找优化问题的次优解，

实现方向图低旁瓣/深零陷设计。Lu等人[95]同时考

虑主瓣增益约束与能量约束，以最小化峰值旁瓣电

平为代价函数，并使用1阶迭代凸逼近(First-Or-
der Iterative Convex Approximation, FOICA)
算法分别对各向同性、非各向同性天线的接收波束

形成权值进行优化设计，优化模型如式(9)所示。

min
w,η

η

s.t.
∣∣wHa (θs)

∣∣2 ≤ η, θs ∈ ΘS

α ≤
∣∣wHa (θm)

∣∣2 ≤ β, θm ∈ ΘM

wHw = 1 (9)

α β ΘM

ΘS

ΘM = [15◦, 25◦]

ΘS = [−70◦,−60◦] α = 7.5 dB β = 8.0 dB

ΘM = 0◦ ΘS = [−60◦,

其中， ,  分别表示主瓣增益的下限与上限， ,
分别为主瓣角度区间、旁瓣角度区间。图11为

文献[95]中零陷设计仿真结果，其中图11(a)为各向

同性天线优化方向图，参数设置为： ,

,  ,  ；图11(b)

为非各向同性天线优化方向图， , 
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图 10 基于ADMM框架的旁瓣控制波束图设计[72]

Fig. 10  Beampattern synthesis with sidelobe level control via ADMM framework[72]
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−50◦] α = −47.43 dB β = −47.13 dB,  ,  。仿真结果表

明，相对于ADMM与SDR算法，通过使用FOICA
算法对问题(9)进行求解，对于各向同性天线与各

向异性天线都可以得到更深的零陷，从而实现更好

的抗干扰性能。Liu等人[96]针对分布式相控MIMO
雷达，研究了一种子阵布局与接收权向量联合设计

方法，同时兼顾子阵位置与主瓣电平约束，实现了

接收方向图低旁瓣设计。

自适应波束形成技术是通过利用接收信号优化

设计加权向量，在增强期望方向信号能量的同时，

自适应地在干扰方向形成零陷。Capon在文献[97]
中提出了最小方差无失真响应(Minimum Vari-
ance Distortionless Response, MVDR)波束形成器

设计方法，如式(10)所示。

min
w

wHRw

s.t. wHa (θ) = 1 (10)

其中，R表示接收信号的协方差矩阵。MVDR在保

证期望方向信号无失真通过的条件下最小化波束形

成器的输出能量，抑制干扰能量。Wang等人[98]提

出了一种自适应稀疏阵列波束形成器设计策略，可

根据动态环境快速调整阵列配置和权向量以增强干

扰抑制。

考虑在实际应用中，阵列校准存在误差会引起

导向矢量失配，此时自适应波束形成器会将期望信

号当作干扰信号进行抑制，使得雷达性能严重下降。

为了提高自适应波束形成的稳健性，文献[99,100]
提出了对角加载技术，并基于白噪声增益约束[99]，

通过迭代模型计算合适的对角加载参数。为了减少

迭代模型的计算复杂度，文献[101,102]提出了一种

基于特征空间的稳健自适应波束形成器设计方法，

需要准确感知干扰源/期望信号源数量等信息。文

献[103–106]考虑导向矢量失配情况，分别提出了不

同的自适应稳健波束形成方法，其中，Vorobyov
等人[103]将式(10)修正为

min
w

wHRw

s.t.
∣∣wHc

∣∣ ≥ 1, c ∈ χ (11)

χ其中， 表示失配期望方向导向矢量的可能取值集合。

式(11)不再要求对单一方向的导向矢量进行固定的

无失真响应，而是对于集合给出的所有可能导向矢

量的连续体，通过不等式约束来维持期望方向信号

的无失真响应，以此提高在导向矢量失配、低信噪

比场景下自适应波束形成器的鲁棒性。Liao等人[107–109]

提出了多种稳健自适应波束形成方法，在文献[109]
中与对角加载技术相结合，计算得到了一种适用于

未知互耦情况下均匀线阵自适应波束形成器。

 4.2  时频极化域滤波抗干扰技术

在时域滤波方面，针对噪声压制类干扰，文

献[110,111]利用对数变换分别估计噪声调频和噪声

调幅干扰的参数，重构干扰信号，进而在时域上对

消干扰。该方法在抑制噪声调幅干扰时，需要干扰

载频与雷达载频满足一定条件。在此研究基础上，

文献[112]改进了一种抗噪声调幅干扰算法，使适用

范围更广。针对C&I干扰和SMSP干扰，文献[113]
通过在每个距离单元设计失配滤波器对干扰进行抑

制。该方法需要精确感知干扰波形，同时需要对每

个距离单元独立设计滤波器，计算量较大。针对间

歇采样干扰，文献[14,20]通过时频变换和解卷积操

作，估计间歇采样干扰的切片个数和采样时长，然

后重构间歇采样干扰波形，最后在时域进行自适应

干扰对消。

在多普勒域滤波方面，文献[114]通过在多普勒
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图 11 基于FOICA算法的零陷方向图[95]

Fig. 11  Beampattern synthesis with nulling via FOICA[95]
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域上设计失配滤波器，有效地抑制了速度欺骗干

扰。文献[115]将其扩展到距离-多普勒联合域上，

通过对每个距离-多普勒单元设计失配滤波器，实

现距离-速度联合欺骗干扰抑制。但是该方法需要

精确感知干扰波形，同时需要对每个多普勒/距离-
多普勒单元独立设计滤波器，计算量较大。

极化滤波主要利用雷达目标与干扰极化方式的

差异性，设计极化接收通道的加权系数，实现干扰

抑制。文献[116]基于反馈环电路，首先提出了自适

应极化对消器(Adaptive Polarization Canceller,
APC)的技术框架。文献[117]以最小化输出干扰功

率为优化准则，提出了自适应极化对消器的迭代滤

波算法，有效抑制了噪声压制类干扰，但是该方法

仅针对单极化干扰有效。文献[118]提出了“瞬态极

化”的概念，并设计了宽带极化滤波法，实现了变

极化干扰信号的极化检测、极化估计和抑制。

鉴于单一域抗干扰的局限性，基于时频、空

时、空时频等多维联合滤波抗干扰技术逐渐得到广

大学者的重视。文献[119,120]针对间歇采样干扰，

研究了间歇采样干扰的时频分布，并在时频域上设

计了干扰抑制滤波器。文献[121]在此研究基础上，

结合信号重构和时频域滤波思想，在多目标环境下

抑制了多种类型的间歇采样干扰。文献[122]结合经

验模态分解和分数阶傅里叶变换(Fractional Fouri-

er Transform, FrFT)，设计了分数阶域干扰抑制

滤波器，提高了强干扰下目标检测概率。在空时域

联合滤波抗干扰方面，空时自适应处理技术(Space-

Time Adaptive Processing, STAP)是较为经典的

技术之一。STAP最早被提出来以解决相控阵体制

机载预警雷达的杂波抑制问题[123]，经过近半个世

纪的发展，STAP在抗干扰领域的优势已逐渐在雷

达装备中得到显现。文献[124,125]利用STAP，设

计波形协方差矩阵，消除了主瓣支援干扰，但是由

于该方法不具有距离维(时域)的自由度，当存在自

卫式干扰时，难以从回波混合信号中提取真实目标

信号。针对频率分集阵列(Frequency Diversity

Array, FDA) MIMO雷达，文献[126,127]研究了空

时频三维联合滤波抗主瓣干扰方法，该体制雷达

引入了时域自由度，能够解决无法对抗自卫式干扰

的问题。在极化-空域联合滤波抗干扰方面，文

献[128,129]分别研究了完全极化情形和相关干扰情

形下极化敏感阵列的抗干扰性能。文献[130]分析了

基于特征空间投影算法的交替极化敏感阵列的主瓣

干扰抑制性能。这些研究对联合对消抗干扰有积极

的意义，同时也存在一个限制：这些方法存在对消

后测角保形困难的问题。针对此问题，文献[131]提

出一种陷波器，在空域、极化域干扰抑制的同时，

实现了对目标的高精度测角。文献[132]所提算法首

先在空域产生主瓣保形旁瓣干扰抑制方向图，然后

在极化域进行滤波，最终在空-极化域联合进行主

瓣干扰抑制，算法提高了主瓣干扰极化的估计准确

度，提高了极化滤波的有效性。

 5    认知智能雷达抗干扰处理技术

当干扰信号与雷达目标信号在空时频极等域上

差异较小时，接收滤波方法难以将干扰完全滤除，

因此需通过信号和数据处理，进一步消除干扰的影响。

 5.1  基于信号分离的抗干扰处理

盲信号分离(Blind Signal Separation, BSS)[133,134]

算法通过放大干扰与目标在多域上的差异性，实现

干扰与目标分离，在抗干扰领域得到了广泛的应用。

针对主瓣压制干扰，文献[135]首次将BSS算法

引入到雷达抗干扰中，提出一种基于高斯矩的BSS
算法，分离压制干扰和目标信号。文献[136]提出了

一种特征矩阵近似联合对角化(Joint Approximate
Diagonalization of Eigen-matrices, JADE)的雷达

回波信号盲分离算法，并利用匹配滤波处理从分离

的信号中正确识别出目标回波。文献[137]利用盖氏

圆半径法估计出源信号个数，然后通过JADE盲分

离算法抑制干扰。文献[138]提出一种快速独立成分

分析算法(Fast Independent Component Analysis,
FastICA)的雷达回波信号盲分离算法，并比较了

JADE与FastICA两种算法的性能优劣。针对低信

噪比条件下BSS抗主瓣干扰方法性能恶化的问题，

文献[139]提出一种利用FrFT对BSS后的目标回波

降噪处理方法，提高干扰抑制后输出信干噪比。

针对主瓣欺骗干扰，文献[140]将BSS算法应用

于欺骗干扰抑制中，通过两个PRT接收回波构造

观测数据，利用JADE算法将真实目标回波与干扰

回波分离开来。文献[141]将其扩展到多旁瓣干扰、

主瓣欺骗干扰和压制干扰同时存在的情况，对空时

多通道雷达回波中干扰和目标信号进行盲分离。文

献[142]将BSS算法应用于FDA-MIMO雷达中，解

决了干扰与目标角度相同时的欺骗干扰抑制问题。

文献[143]将BSS算法拓展应用于到分布式组网雷达

中，对BSS算法处理后的信号，进一步利用椭圆定

位处理剔除剩余干扰虚假点迹。文献[144,145]将联

合盲信号分离算法应用于分布式相控阵雷达中，实

现目标回波与干扰信号的分离。

针对灵巧类干扰，传统盲分离算法要求被分离

的两路信号不相关，这一限制使得对灵巧类干扰的

分离变得困难。随着盲分离技术的发展，更多新技
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术被应用于该领域中。张量作为一种能够体现数据

高阶特征的结构近年来被引入盲分离抗干扰的应用

中。文献[146]将张量的标准分解运用到盲分离模型

中进行混合矩阵估计，通过构造信号时延张量并对

该张量进行标准分解，得到盲分离模型中混合矩阵

的估计。文献[147]改进了文献[146]的方法，先运用

Tucker分解求出时延张量的核张量，后用标准分

解，大大加快了算法速度。文献[148]构造4阶累积

量张量，并用张量标准分解求解混合矩阵；文献[149]
则利用Tucker分解求解混合矩阵。

由于BSS算法不需要精确已知干扰类型和干扰

角度，在雷达主瓣抗干扰中具有较大的应用潜力。

但是，目前BSS抗主瓣干扰方法仍存在一些问题。

当目标与干扰机角度差减小时，两者的线性流形相

关性增强，分离性能降低，特别当干扰机角度和目

标角度相同时，信号分离的性能会急剧恶化。此时，

需要构建更高的维度，例如加入极化信息[150]，以

保证良好的性能。

 5.2  基于特征挖掘的抗干扰处理

基于特征挖掘的抗干扰处理主要是通过挖掘目

标回波与干扰信号在幅度、空间散射等维度上的差

异性，实现对电子干扰下目标检测识别，主要适用

于距离或速度假目标欺骗干扰。

深度神经网络具有良好的特征提取能力，可以

用于挖掘干扰信号与目标回波在高维空间的差异。

文献[151]将主瓣干扰下的信号方向图作为输入，将

期望信号的方向图作为训练目标，利用误差反向传

播网络进行训练，可以在方向图中的干扰位置生成

较深的零陷。相对于传统方法，该方法产生的零陷

对主波束的影响更小、测角精度更高。基于卷积神

经网络(Convolution Neural Networks, CNN)，文

献[152]提出了一种端到端的干扰情景下目标检测网

络，增强了间歇采样转发干扰下目标检测性能。文

献[153]分析了DRFM电子干扰的量化特性，利用神

经网络分类器，识别3位及以下量化位数DRFM欺

骗干扰信号。在此基础上，文献[154]进一步分析了

DRFM相位量化对干扰信号频谱的影响，提出了一

种自适应相关和广义似然比检测算法，利用干扰信

号误差角来区分干扰和目标回波信号。文献[155]将

其扩展到FDA-MIMO雷达欺骗干扰下目标检测中。

该类算法仅适用于DRFM相位量化位数较低情况。

当量化位数较高时，干扰信号逼近真实发射信号，

目标检测性能会急剧降低。

文献[156,157]利用分布式雷达各接收节点的干

扰信号幅度相关性高，而目标回波相互独立的特

性，对距离假目标干扰进行检测识别。在此基础上，

文献[158]利用真假目标在各接收节点的幅度比差

异，提出一种聚类处理方法对抗假目标。文献

[159]基于空间散射特性，通过利用真假目标的Her-

mitian距离的差异性，识别真假目标。文献[160]基

于真目标点迹的空间相关性，提出一种同源性假设

方法，在定位平面上剔除假目标。文献[161,162]利

用真目标与假目标在定位平面和多普勒信息上的差

异性，解决距离-速度联合欺骗干扰抑制问题。

近年来，雷达极化学领域中的极化鉴别取得较

大进展。极化鉴别指通过对目标信号和干扰信号的

极化域特征的提取来区分真假目标，从而实现假目

标干扰的抑制。文献[163]通过分析真实目标与假目

标的散射特性差异，通过极化散射矩阵的性质对真

假目标进行鉴别；文献[164]利用目标回波和干扰信

号的瞬态极化投影矢量变化规律区分真假目标；文

献[165]针对宽带目标在分时极化测量体制下极化特

性变化的特点，研究了高分辨率分时极化测量雷达

体制。以上方法均为极化鉴别领域的经典方法，但

是他们仍然存在雷达测量体制局限、对测量环境要

求苛刻等问题。针对极化测量体制的局限，文献[166]

分别讨论在分时极化测量体制和瞬时极化测量体制

下的目标鉴别方法。针对无法对抗极化调制干扰的

问题，文献[167]建立双机站模型，提取能直接用于

鉴别雷达目标和极化调制有源诱饵的特征量，实现

对有源诱饵干扰的抑制；当干扰机模拟目标散射特

性时，文献[168]通过不断变化发射信号的载频，实

现了全极化复杂调制假目标的鉴别。针对实际作战

环境，文献[169]分析了弹道中段目标的动态极化特性，

有效增强了极化鉴别的准确性。

基于特征挖掘的抗干扰处理方法主要侧重于挖

掘干扰与目标在低维度特征空间(时域、空域、多

普勒域等)的差异，当目标与干扰在低维特征空间

接近时，上述方法将会失效。深度神经网络具备挖

掘不同信号高维特征空间差异的能力，通过引入深

度神经网络，基于高维特征空间的干扰与目标分辨

方法将亟待被开发。

 6    认知智能雷达抗干扰调度技术

认知智能雷达抗干扰调度主要是指基于干扰的

认知信息，采用智能调度算法，完成抗干扰决策和

资源的高效配置，形成“感知-学习-决策-行动”的

反馈闭环，使雷达有效应对外部复杂的电磁环境。

同时，抗干扰性能评估也是对抗策略有效性的重要

依据。下面将围绕抗干扰智能资源调度与效能评估

两方面进行总结。
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 6.1  抗干扰智能资源调度

灵巧干扰、集群干扰和智能干扰的出现，使得

传统被动式、应答式的雷达抗干扰技术已无法应对

复杂多变的对抗环境。主动认知智能化抗干扰已成

为应对复杂电子干扰的主要研究方向之一。“主动

式”体现在雷达发射波形的捷变性和空时频能多域

资源的可控性；“认知智能化”体现在雷达能够根

据外部环境变化，对发射波形参数和空时频能资源

进行智能调度、接收、处理、评估和决策等，在动

态对抗环境中形成OODA (Observation-Orienta-
tion-Decision-Action)闭环。

因此，资源智能调度技术是认知智能化雷达的

关键之一。近年来，国内外学者在资源智能调度方

面开展了大量研究，包括波形参数智能调度、功率

资源智能调度、频域资源智能调度3个方面。

 6.1.1 波形参数智能调度

波形参数智能调度主要是指雷达基于外部环境

实时感知结果，决策选择波形样式、波形时空频能

等多域参数，动态地自适应调整发射信号，使敌方

难以捉摸我方雷达发射策略和意图。

k

雷达信号的波形选择、参数设置、波束形成以

及对抗策略选择，可以利用博弈论原理进行分析。

赫彬等人[170]在多基地组网雷达场景下，基于智能

博弈理论，提出一种迭代波束形成与功率分配联合

优化算法，其中，第 个雷达的波束形成和约束信

干噪比的优化模型表示为

min
Wt(k)

L∑
l=1

∥∥wt(kl)

∥∥2,
s.t.

∣∣∣wH
t(kl)hr(kkl)

∣∣∣2
L∑
j ̸=l

∣∣∣wH
t(kl)hr(kkj)

∣∣∣2 + η−kl

≥ γ∗
kl, ∀l

wH
t(kl)gr(kl)g

H
r(kl)wt(kl) = 0, ∀l (12)

wt(kl)

hr(kkl)

gr(kl)

η−kl γ∗
kl

其中， 为第k个雷达主波束指向第l个目标复发

射波束权矢量；Wt(k)表示策略集； 表示从第

k个雷达的发射信号经过第l个目标后又被第k个雷

达接收的通道矢量； 为第k个雷达的发射信号

又返回第k个雷达对应于第l个目标信号的通道矢

量； 为与噪声方差相关的量； 表示约束最小

信干噪比。该方法采用线性约束最小方差准则优化

雷达接收波束，抑制了多雷达之间的互干扰，并在

信干噪比(Signal-to-Interference plus Noise Ratio,
SINR)约束下最小化雷达的辐射功率。

Song等人[171]将雷达和干扰之间的对抗行为建

模为二人零和博弈过程，分别研究了单边博弈、分

层博弈和对称博弈下的最优波形调度策略。Piezzo
等人[172]为提高干扰背景下的信干噪比，针对3种不

同类型的接收滤波器，提出了一种基于位势博弈的

波形分配方案，结果表明，通过对波形的自适应迭

代，雷达可以达到纳什均衡策略，最大限度地提高

了对抗性能。

Jiang等人[173]针对欺骗干扰下雷达多目标跟踪

资源管理问题，建立了基于部分可观测马尔可夫决策

过程的博弈模型，提出了一种基于仿真的随机梯度

优化算法，提升了雷达在干扰环境下的目标跟踪精度。

此外，智能进化类算法也应用于解决认知智能

雷达抗干扰问题。例如：陶庭宝等人[174]针对有源

压制性干扰下相控阵雷达多目标跟踪时间资源优化

问题，提出一种基于互信息的配置算法，建立了时

间资源优化配置模型，并采用改进的遗传算法对模

型进行求解，结果表明，可以在有源压制干扰条件

下最大化有效跟踪的目标数量。

 6.1.2 功率资源智能调度

功率资源智能调度主要是指雷达基于实时感知

的战场态势信息，动态地调整发射功率，实现探测

与隐身性能的折中。这是因为由于提高发射功率，

可以提高雷达抗干扰性能和推远探测威力，但同时

也会增加被敌方侦测的风险；降低发射功率虽然能

保证低截获电磁隐身性能，但探测性能可能得不到

保证。

针对电子干扰环境下功率资源调度问题，基于

认知博弈理论，Deligiannis等人[175]研究了干扰环境

下的组网雷达的功率分配问题，结合凸优化方法和

非合作博弈技术，识别干扰并确定最优功率分配，

其功率分配博弈优化模型为

min
pR

K∑
k=1

pRk

s.t.
akpRk

K∑
j=1
j ̸=k

mkjpRj + lkpJk + σ2
n

≥ γk,∀k (13)

pR = [pR1 pR2 ... pRK ]T

mkj σ2
n

lk ak

γk

其中， 为所有雷达的功率分配向

量； 是雷达k与雷达i之间的雷达通道增益；

为噪声功率； 为干扰机k的泄露增益； 为雷达

k从发射机到接收机的信道增益； 为雷达k的信干

噪比最低要求。同时采用自适应波束形成技术来抑

制干扰，有效提高了组网雷达的抗干扰性能。此外，

Deligiannis等人[176]还针对分布式MIMO雷达，将博

弈理论与凸优化相结合，建立了非合作博弈、部分
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合作博弈和Stackelberg博弈3种博弈模型，在达到

预设探测性能的情况下，最小化雷达的辐射功率。

 6.1.3 频域资源智能调度

雷达工作频率在脉间或脉组间进行一定范围内

快速捷变，使干扰难以瞄准雷达工作频率，可以最

大限度地阻隔干扰信号进入雷达接收机。频率智能

调度是指雷达实时感知干扰信号频率和干扰样式，

在动态交互中学习干扰策略，并自适应调整我方工

作频率、带宽和捷变速度等，使敌方干扰难以跟上我

方频域变化，是应对战场日益复杂、智能和灵巧干

扰的关键技术之一。目前，国内外主要基于深度强化

学习和博弈论方法，解决频域资源的智能调度问题。

Li等人[177]针对雷达主瓣抗干扰问题，提出一

种基于深度强化学习的频率捷变抗干扰策略设计方

法，该方法可对抗多种干扰。针对智能化的干扰，

Li等人[178]针对雷达和干扰机之间的动态博弈过程，

采用一种神经虚拟自我对局(Neural Fictitious Self
Play, NFSP)算法得到近似的纳什均衡策略，验证

结果表明其性能优于常用的基本策略和高级策略。

Shi等人[179]针对多基地雷达和MIMO系统的频

谱共存问题，提出了基于Stackelberg博弈的鲁棒功

率控制算法，确保雷达目标检测以及通信系统的正

常运行。在应用中，为多基地雷达和MIMO通信两

种系统分别设计了效用函数，大规模MIMO通信的

功率分配优化模型为

max
θ

Ûcom(θ,P )

s.t.
NR∑
i=1

Pi (gdi − εdi) ≤ Tth (14)

Ûcom(θ,P ) θ

gdi

Tth εdi

gdi Pi

其中， 为通信基站效用函数； 为干扰价

格向量； 为雷达i到通信基站的直达波；P为雷

达发射功率向量； 为预设的总干扰阈值； 表

示 的不确定度界限； 是雷达i的发射功率。多

基地雷达的功率分配优化模型为

max
P

Ûrad,i(Pi,P−i, θi)

s.t. γ̂i ≥ γimin, ∀i
0 ≤ Pi ≤ Pmax

i , ∀i (15)

Ûrad,i(Pi,P−i,θi) γ̂i

γmin

Pmax
i

P−i

其中， 为雷达i的效用函数； 为第

i个雷达的S INR； 为保证探测性能的最小

SINR阈值； 是雷达i的发射功率的最大值限

制； 表示除雷达i外所有雷达的功率分配情况。

此外，针对雷达之间或雷达与通信的频谱共享

问题，Khan等人[180]针对不同雷达的频谱资源共享

问题，建立了位势博弈模型，提出了两种用户接入

方案，使得通信用户可以共享雷达资源且不对雷达

产生干扰。

 6.2  抗干扰效能评估

近年来，国内外学者就雷达对抗效能评估方法

开展了大量研究，主要可分为3类，即试验法、仿

真法和解析计算法[181–184]。表1对这3类效能评估方

法的定义和优缺点作了详细对比，其中解析计算法

可结合试验法和仿真法，借助其他数学计算工具，

可静态评估雷达对抗效能，具有更好的理论和应用

价值。

解析计算法对抗效能评估包括两个步骤：指标

体系构建和指标权值计算。以下分别就解析计算法

对抗效能评估的两个步骤做简要概述。

 6.2.1 对抗效能指标体系构建

指标体系是评估雷达对抗综合效能的基础。雷

达对抗效能指标涵盖多个层面，图12展示的是在反

侦察、干扰规避、目标检测、目标识别和目标跟踪

层面的雷达对抗效能常用指标[182,185–189]。

体系中的指标并不完全适用于每项作战任务，

而是根据雷达的具体作战场景、对抗环境和任务需

求，优化选择部分指标用于评估雷达的对抗效能。

指标的优化选择需保证完备性、独立性和可用性准

则。其中，完备性要求按照多层次、全方面的原则

进行指标选择；独立性要求指标之间减少交叉，各

指标物理意义明确；可用性要求指标可量化处理，

定性指标需通过问题转化，使之可检验、可计算和

可测量。

 6.2.2 对抗效能指标权值计算

针对具体作战场景、对抗环境和任务需求下的

表 1 基于试验、仿真和解析计算的效能评估方法对比

Tab. 1   Performance evaluation methods based on experiment, simulation, and analytical computation

评估方法 实现方式 优点 缺点

试验法 外场试验 实时性好，数据可靠，结果可信 成本高，灵活性差

仿真法 计算机实时仿真
成本低，适应性好，可近似得到外场

试验效果
数据可靠性和结果可信度次于试验法

解析计算法
通过数学分析指标之间的关系，建立评估模型，

借助试验和仿真手段，进行量化评估
可理论上探讨可能的对抗效能，受资

金、设备和技术的制约小
实时性差
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雷达对抗多层级效能评估指标，需充分挖掘各指标

的重要性、指标之间的关联性以及冲突性，优化计

算能体现各指标重要程度的权重系数，并对各指标

进行加权融合，最终得到量化的雷达综合对抗效能

指标。

目前，国内外学者对权值计算方法的研究可概

括为3个方面：传统加权平均法、模糊层次分析法

和智能学习法。

(1) 加权平均法

该方法中各指标权值和指标分数都由专家给

定，效能评估结果受主观因素影响较大。

(2) 模糊层次分析法[190–195]

模糊层次分析法能够对一些不能统一度量的对

抗效能评估问题进行量化处理，给出一个比较全面

客观的评价结果。该方法的步骤包括5个要点：确

定指标集、确定权重集、建立评价集、计算模糊综

合评价矩阵以及模糊综合算法设计。模糊层次分析

法在很大程度上解决了传统加权平均法中主观因素

对评估结果的影响。

(3) 智能学习法[196–199]

由于各指标之间的关系错综复杂，需要设计能

够描述和表征指标之间的任意非线性映射关系的对

抗效能评估方法。因此，基于智能学习算法的雷达

对抗效能评估方法应运而生，典型的包括支持向量

机[196]和神经网络[197]评估方法。智能学习法削弱了

传统加权平均法中主观因素影响，同时能提高模糊

层次分析法处理指标之间非线性关系的能力。但是

智能学习算法的训练需要足够的样本，在样本不完

备情况下评估结果可信度得不到保证。

 7    认知智能雷达抗干扰技术展望

认知智能雷达具有闭环学习自进化的雷达架

构，可以适应复杂多变的电磁对抗环境，是未来雷

达技术发展的重点方向之一。从公开发表的文献来

看，学术界和工业界的技术研究主要还是集中在认

知智能雷达的具体核心功能环节，包括环境感知、

认知发射和接收、智能处理和资源调度等，而缺乏

对闭环系统进行深入和全面的理论与技术研究。同时，

随着电磁频谱战技术的不断进步，电子干扰越来越

智能化、协同化和一体化，雷达将面临更加复杂的

战场电磁环境。因此，从应用需求和技术发展角

度，认知智能雷达抗干扰技术具有以下几个发展趋势。

(1) 具备闭环自学习进化能力是认知智能雷达

发展的必然趋势

为了应对日益复杂化、智能化和协同化的电子

干扰，认知智能雷达任何单个维度的对抗措施都难

以适应未来复杂电磁干扰环境。因此，未来军事作

战中，雷达需要具备不断学习外部环境，不断与外

界环境进行交互，从感知、发射、接收、处理和调

度等多环节闭环对抗干扰，且具备自主学习能力，

是认知智能雷达发展的主要方向之一。

(2) 与智能化干扰的动态博弈是认知智能雷达

即将面临的挑战

未来电磁频谱战中，智能化干扰同时具备截

获、分选、调制、转发、学习、决策和评估的功

能，在与雷达的动态博弈对抗中，能够对雷达信息

进行精准感知，然后经过学习推理，决策生成最优

的干扰策略，给雷达探测与生存带来巨大挑战。为

了应对智能化干扰，认知智能雷达需引入先进智能

博弈技术，在多阶段动态交互过程中，学习并生成

最优的博弈对抗策略，以智反智。

(3) 多雷达信号域协同将催生认知智能雷达更

强大抗干扰能力

未来信息化作战中将是体系与体系间的对抗。
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图 12 雷达对抗效能常用指标

Fig. 12  Commonly used effectiveness indexes for radar countermeasure
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多智能干扰机协同化使雷达面临着空时频极等多域

精准覆盖的多样化和复杂化电子干扰，单雷达已经

难以有效应对。因此，多雷达信号域协同组网是未

来主要研究方向之一[200]，主要将多认知智能化雷

达的信号多域参数进行协同配置发射，可有效提升

信号的复杂性与随机性，破坏敌方干扰机的分选、

识别以及决策环节，极大地降低干扰的效能。
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