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脉冲多普勒雷达同频干扰研究
∗
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　　摘　要:在雷达网络化探测和舰艇编队中,雷达之间的同频干扰是影响装备作战效能发挥的重要因素。

针对脉冲多普勒体制雷达之间的同频干扰问题,提出了脉冲多普勒体制雷达同频干扰模型,并针对同频同步

干扰和同频异步干扰两种情况进行仿真分析,仿真结果表明所提出的同频干扰模型能够有效地对脉冲多普

勒雷达之间的同频干扰进行定量分析评估,同时表明脉冲多普勒雷达可通过严格时序控制,降低雷达之间

的同频干扰。研究结果对脉冲多普勒雷达同频干扰分析和多雷达优化组网探测体系设计具有指导作用。
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　　Abstract:Theco-frequencyinterferencebetweenradarsystemshasagreateffectonoperationaleffec-
tivenessofequipmentinradarnetworksandshipformation.Focusingontheco-frequencyinterferencebe-
tweenpulse-Dopplerradarsystems,aco-frequencyinterferencemodelbetweenpulse-Dopplerradarshasbeen

proposed.Furthermore,simulationsofco-frequencysynchronousinterferenceandco-frequencyasynchronous
interferencehavebeencarriedout.Theeffectivenessoftheproposedmodelhasbeenprovedbythesimulation
results.Italsoshowstheseverityoftheco-frequencyinterferencecanbesignificantlyreducedbyrigorouscontrolof
timesequencebetweentheradars.Theresultsofthepapermayserverasaguidefortheanalysisonco-frequency
interferencebetweenthepulse-Dopplerradarsaswellastheradarcooperativenetworksystemdesign.
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0　引 言

　　雷达网络化探测是未来雷达发展的重要方向

之一。网络化探测将多部不同体制、不同频段、不
同极化的雷达通过通信手段链接成网,由中心站

统一调配而形成一个有机整体,其作战效能要远

大于各自独立的雷达系统[1]。然而,在雷达网络

化探测时,往往存在多部相同频段雷达密集部署

在很小的空间区域,例如舰艇编队,这些雷达同时

开机时,彼此之间存在着严重的同频干扰。这种

己方雷达之间同频干扰将直接影响到雷达的探测

能力、跟踪能力和抗干扰能力,并将间接影响到组

网探测系统或舰载编队预警系统作战效能的发

挥,是困扰雷达组网探测和舰艇编队作战与训练

的重要问题[2-4]。
脉冲多普勒体制雷达具有很强的反杂波能

力,在陆基近程低空、舰载、机载和球载预警雷达

中被广泛采用。与单脉冲雷达相比,单脉冲雷达

同频干扰时,干扰回波表现为同心圆环(同频同步

干扰)或旋转的齿轮状花瓣(同频异步干扰)[5],
脉冲多普勒体制雷达同频同步干扰与单脉冲体制

雷达类似,但其同频异步干扰时,经多普勒处理后

会平均到每个多普勒通道,通常表现为多普勒通

道噪声基底电平的提升。本文针对脉冲多普勒体

制雷达之间的同频干扰问题,建立了脉冲多普勒

体制雷达同频干扰模型,并针对同频同步干扰和

同频异步干扰两种情况进行仿真分析。
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1　 理论分析

　　 假设有A、B 两部雷达,部署在同一高度层,
如图1所示。由一部雷达发射信号传输到另一部

雷达的干扰功率可由式(1)表示[6]:

PJ=PtGA· 1
4πR2·GBλ2

4π
·1
L

·1
H

(1)

式中,Pt 表示A 雷达向空中发射的干扰功率;GA

表示A 雷达天线的增益; 1
4πR2 为自由空间衰减项;

GBλ2

4π
为B 雷达的等效接收面积;1

L
表示各种损耗

因子,包括大气衰减、天线和馈线损耗等;H 表示

前端滤波器的抑制度。

图1　 雷达部署示意图
　

假设A 雷达发射脉宽为τA,重复频率为fA,
相参积累脉冲数为 NA,B 雷达发射脉宽为τB,
重复频率为fB,相参积累脉冲数为NB,则B 雷达

在一次相干处理时间内的发射时间和接收时间分

别为

TA
t =NBτB

TA
r =NB/fB -NBτB

(2)

在B 雷达相干处理时间内,A 雷达一直以重复

频率fA 发射脉宽为τA 的干扰脉冲,则在B 雷达相

干处理时间内一共接收到A 雷达的干扰脉冲数为

NA-B
J =int[NBfA

fB
] (3)

式中,int[]为取整函数。那么在B 雷达相干处理

时间内接收到A 雷达总干扰信号能量为

EJ=PJNA-B
J τA (4)

由于A 雷达和B 雷达彼此独立工作,因此A
雷达和B 雷达发射脉冲是异步,存在异步延时

τA-B。当时延时τA-B 取合适值时,可能存在A 雷

达发射脉冲时B雷达刚好也处于发射状态,这时A

雷达的干扰脉冲被部分遮挡,并未全部进入B 雷达

的接收通道,因此还需考虑B 雷达发射期间对A 雷

达干扰脉冲的遮挡,考虑遮挡效应后,B 雷达相干

处理时间内接收到A 雷达总干扰信号能量可写为

EJ=PJNA-B
J τAF (5)

式中,F 为遮挡因子,取值范围为[0,1]。遮挡因

子的计算可以通过其最大值和平均值来表征,最

大值即Fmax=1表示两部雷达之间完全没有遮挡,
而平均值可以用式(6)表示:

Favr=fB∫
1/fB

0
F(τ)dτ (6)

B 雷达进行脉冲多普勒处理时,B 雷达接收

到总干扰信号能量EJ,在所有多普勒通道进行再

次分配,其分配后会抬高每个多普勒通道的噪声

电平,进而影响目标检测。重新分配后,在各距离

单元,噪声功率抬起的幅度可能都不一样。
本文重点分析以下两种情况下脉冲多普勒雷

达的同频干扰情况:第一种情况为同频同步干扰

情况,即两部雷达重复频率相同或成整数倍关系;
第二种情况为同频异步干扰情况,即两部雷达重

复频率不同或不成整数倍关系。
在同频同步干扰情况下,我们假设两部雷达

重复频率完全相同,即fA =fB 时,如图2(a)所

示。从图中可以看出干扰脉冲始终出现在每个脉

冲重复周期相同的距离段,因此干扰只对脉宽为

τA 距离段有效,τA 距离段外并不存在干扰信号,
干扰回波表现为同心圆环,则相参积累后受干扰

距离单元的干扰能量可由式(7)表示:

EJ=PJNA-B
J τA =PJNBτAF (7)

由于干扰信号是失配的,在脉压过程中并不

能获取脉压增益,则噪声信号的总能量可由式(8)
表示:

N =kTsBNBτA (8)
则同频同步干扰情况下,受干扰距离单元的

干噪比可由式(9)表示:

JNR =
PJF
kTsB

(9)

在同频异步干扰情况下,我们假设两部雷达

重复频率刚好参差τA,即 1
fB

=
1
fA

±τA 时,如图

2(b)所示。这时干扰脉冲之间刚好彼此错开,当
积累脉冲数较多时,积累后几乎所有的距离单元

都存在干扰,其受干扰距离单元的干扰能量可由
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式(10)表示:

EJ=
PJτAF, 1

fB
>NA-B

J τA

PJτAF∗NA-B
J τAfB, 1

fB
<NA-B

J τA

ì

î

í (10)

则同频异步干扰情况下,受干扰距离单元的

干噪比可由式(11)表示:

JNR=

PJF
kTsBNB

, 1
fB

>NA-B
J τA

PJF∗NA-B
J fB

kTsBNB

, 1
fB

<NA-B
J τA

ì

î

í (11)

从式(9)和(11)看,在同频异步时,干扰回波

经多普勒滤波处理后,在雷达的各多普勒通道之

间进行平均,从而大大降低了干扰信号对雷达工

作性能影响。

(a)　同频同步干扰

(b)　同频异步干扰

图2　同频干扰示意图
　

根据上面理论模型,下面分别对某型雷达组网

部署时其同频同步干扰情况和同频异步干扰情况进

行理论分析。假设两部雷达进行组网部署,两雷达

相距60km,其主要工作参数如下:工作频率为 L
波段(中心频率1.3GHz),发射功率为7.9W,发
射天线增益为30.5dB,接收天线增益为30.5dB,

发射平均副瓣电平为-20dB,接收平均副瓣电

平为-25dB,相参积累脉冲数为64个,信号带宽

为5MHz,系统噪声等效温度为570℃,平均脉冲

重复频率为1000Hz,脉冲宽度为64μs,前端滤波

器的抑制度为50dB,损耗因子为5dB。
由式(1)可得到B 雷达接收机前端输入的干

扰功率为-100.31dBW。在同频同步干扰情况

下,B 雷达受到A 雷达主瓣干扰和副瓣干扰时,其
干噪比可由式(7)、式(8)和式(9)计算给出,分别

为33.74dB和13.74dB。在同频异步干扰情况

下,B 雷达受到A 雷达主瓣干扰和副瓣干扰时,
其干噪比可由式(8)、式(10)和式(11)计算给出,
分别为21.53dB和1.53dB。从两种极端情况分

析看,同频异步干扰情况下的干扰功率要远低于

同频同步干扰情况下的干扰功率。

2　仿真分析

　　根据上面给出的雷达参数,我们建立信号处

理模型,对B 雷达受到A 雷达同频干扰进行仿真

分析,并对上述理论模型进行验证。由于主瓣干

扰只在A 雷达的主瓣正对B 雷达时才发生,通过

在干扰方位进行扇区静默可有效避免主瓣干扰。
副瓣干扰只要雷达开机就一直存在,且无有效应

对手段。鉴于此,本文只对A、B 雷达组网部署时,
副瓣干扰情况下的电磁兼容性进行仿真分析。

首先,我们对同频同步干扰情况进行仿真分

析。在同频同步干扰情况下,雷达A 和雷达B 的

脉冲重复频率相同。 图3(a)给出一个CPI处理周

期内第1,2,3和64个脉冲的回波信号,从中可以

看出干扰脉冲位于各脉冲回波的相同距离单元,
积累后干扰功率增加64倍,同时由于噪声功率积

累后也增加64倍,因此信号的干噪比与单个脉冲

的干噪比一致。图3(b)和图3(c)分别给出了积累

后各多普勒通道的干扰功率,由于雷达A 的同频

同步干扰使得噪声基底抬高了13.75dB左右,这
与前面理论分析结果相一致。需要指出的是雷达

B 接收到雷达A 的干扰脉冲宽度为64μs,由于干

扰脉冲是失配的,脉压后会展宽,展宽后脉冲宽度

为128μs,所有的干扰能量都集中在128μs的距离

段,占整个雷达探测距离单元的12.8%,而在其他

距离单元则不存在干扰的影响。
其次,我们对同频异步干扰情况进行仿真分
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析。在同频异步干扰情况下,两部雷达重复周期

刚好参差τA。 图4(a)给出一个 CPI处理周期内

第1,2,3和64个脉冲的回波信号,从中可以看出

干扰脉冲之间刚好彼此错开,积累后干扰脉冲能

量被平均到每一个多普勒通道,因此干扰信号功

率会下降。图4(b)和图4(c)分别给出了积累后各

多普勒通道的干扰功率,由于雷达A 的同频异步

干扰使得噪声基底抬高了1.74dB左右,这与前面

的理论分析结果相一致。

(a)　第1,2,3和64个脉冲的回波信号

(b)　距离多普勒三维图

(c)　距离多普勒二维投影图

图3　同频同步干扰情况下(fA =fB 时)各脉冲回波信

号及相参积累后各多普勒通道的回波信号功率
　

(a)　第1,2,3和64个脉冲的回波信号

(b)　距离多普勒三维图

(c)　距离多普勒二维投影图

图4　 同频异步干扰情况下(1
fB

=
1
fA

+τ时)各脉冲回波信

号及相参积累后各多普勒通道的回波信号功率

3　结束语

　　在未来战场环境中,电磁环境错综复杂,瞬息

万变,在某空域内同时参与空情保障的雷达也越

来越多。因此,同频干扰是实现复杂电磁环境条

件下目标检测和跟踪需要解决的一个严重现实问

题。本论文对脉冲多普勒体制雷达同频干扰问题
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进行了理论分析,建立脉冲多普勒体制雷达同频

干扰分析模型,并针对两部雷达两种特殊情况进

行举例分析,同时,依据雷达参数进行仿真分析,
仿真结果证实了理论模型的准确性。
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