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Abstract 
Taking airborne radar receiver for an example, this dissertation elaborates some key technologies 
of anti-jamming, the automatic testing of AGC, IAGC and multi-filtering under one million jamming 
pulse every second through the computer simulation system. The system tests the width of the 
jamming pulse which is 100% bigger, 60% bigger and 100% smaller than the radar signal respec-
tively, and demonstrates the SNR curve. Three groups of quantitative analysis data are given; then 
the quantitative analysis of the receiver filter bandwidth of noise energy before and after filtering 
when changes in 0.6 ~ 0.8 is presented. The study in this dissertation will not only provide the 
universal technique for the development of radar receiver, but also provide a valuable reference 
to the engineering application of other electronic equipment in our nation. 
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摘  要 

以接收机为主要对象，总结了接收机典型的抗干扰方法，并通过实验仿真先是针对宽限窄、邻近噪声自

动增益控制、IAGC、多级滤波等抗干扰措施在每秒100万个脉冲的干扰信号情况下，分别测试了干扰信
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号的脉宽分别为100%大于/60%大于/100%小于雷达信号的脉冲宽度的情况下加入抗干扰电路前后的

信干比变化情况，给出了三组量化分析数据；其后量化分析了接收机滤波器时宽带宽积在0.6~0.8之间变

化时滤波前后的噪声能量比，从而为接收机滤波器带宽的选择提供了一些量化依据。 
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1. 引言 

自雷达被用于军事领域，发挥出越来越重要的作用。与此同时，雷达对抗战也随着电子技术的发展

越演越烈。雷达干扰和抗干扰是一对立的存在。一种新雷达技术的应用会引起一种新的干扰技术；而新

的干扰又必然促发新的雷达抗干扰措施。这样循环促使雷达干扰和抗干扰技术不断发展[1] [2]。 
本文以接收机为主要对象，总结了接收机典型的抗干扰方法，并通过实验仿真先是针对宽限窄、邻

近噪声自动增益控制、IAGC、多级滤波等抗干扰措施在每秒 100 万个脉冲的干扰信号情况下，分别测试

了干扰信号的脉宽分别为100%大于/60%大于/100%小于雷达信号的脉冲宽度的情况下加入抗干扰电路前

后的信干比变化情况，给出了三组量化分析数据；其后量化分析了接收机滤波器时宽带宽积在 0.6~0.8 之

间变化时滤波前后的噪声能量比，从而为接收机滤波器带宽的选择提供了一些量化依据。 

2. 雷达接收机抗干扰电路概述 

现代复杂电磁环境对雷达接收机的性能提出了更高的要求，使得接收机为抗干扰而设计的辅助电路

大大增加，这部分的大多数技术都围绕增益控制展开[3] [4] [5]。 
 宽–限–窄电路 

目前一种主要用来抗扫频干扰、以防接收机饱和的专门电路。 
 邻近噪声自动增益控制 

目标是减小噪声干扰、地物杂波以及无源箔条在雷达接收机里的有害影响。用在脉冲跟踪雷达上的

脉间、开环、快速自动增益控制，用紧跟在信号脉冲前后的噪声信号来控制中放增益。 
 覆盖脉冲通道 

检测到以下两种信号后把开关置于另一个位置，利用覆盖脉冲通道收到的干扰功率密度的相对值、

我雷达参数、雷达位置、大气、地面条件等信息对干扰信号进行分析并调整发射信号：(a) 低于跟踪门限

的正常通道信号电平；(b) 强覆盖脉冲信号。 
 双门限 

用两个门限电平在噪声或干扰环境中检测目标。 
 序贯检测 

当雷达受到严重噪声干扰时，采用三个或更多个门限电平检测信号。 
 反置检测 

瞬时自动增益控制(IAGC)的一种类型，其响应时间近似等于雷达脉宽。 
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 恒虚警率宽带–限幅–窄带电路 

由宽带中频放大器、限幅器、窄带中频放大器和检波器组成。用于抗噪声干扰和无意干扰，减少雷

达接收机饱和的影响。 
 快速自动增益控制 

用于扫频干扰机以及噪声干扰机能在雷达的平面位置显示器的选定方位上产生干扰。 
 快时间常数 

主要用在对数接收机中的抗地物杂波干扰及反人为干扰，降低视频电路的低频响应。 
 保护带恒虚警率电路 

反噪声干扰或其它干扰的雷达反干扰技术。它可降低雷达接收机饱和效应，并对类似于目标的噪声

信号(虚警)保持一恒定的噪声电平。 
 保护通道检测 

在恰好高于或恰好低于雷达载频的频带中检测噪声干扰信号，以便进行对消或者启用其他反干扰办法。 
 积累 

这是一种脉冲雷达接收机用于反干扰和改善检测能力的技术，可以对付噪声和其它有关的干扰信号

或友邻干扰。积累意味着很多经过适当迟延的目标脉冲可以彼此叠加，产生比分别处理的单个脉冲大得

多的输出，从而得到更高的信噪比或是信干比。 
 抗异步脉冲干扰电路 

抗异步干扰利用异步脉冲干扰的干扰脉冲重复周期与雷达发射重复周期不同实现抗干扰。实现方法

可以用模拟式，也可用数字式。抗异步脉冲干扰电路用跨周期重合电路，使目标回波信号积累。再通过

门限选通电路，将异步脉冲干扰抑制，提取出目标回波。 

3. 实验系统设计与结果分析 

3.1. 系统总体设计 

鉴于不同体制、不同用途的雷达其内部处理机制差别很大，课题研究重点从理论和实验两个方面对

相控阵体制雷达进行研究，分析并仿真验证各种方法的抗干扰效果。实验系统以信号为核心展开，建立

在 MATLAB7.0 平台之上，主要组成模块的框图结构如下。 
图 1 中，干扰信号产生模块主要产生各种干扰信号，输入信号模拟模块负责加入复杂电磁环境下可

能夹杂的各种干扰信号；接收机、信号处理模拟模块分为小的功能模块模拟接收机、信号处理的处理功

能，中间可以嵌入抗干扰代码，以进行对比实验；仿真主控与雷达调度模块负责整个系统的集成和控制；

输出统计模块负责输出结果的统计及图形化的显示。 
 

 
Figure 1. The flowchart of the simulation system 
图 1. 仿真系统框图 
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3.2. 雷达信号处理原理与建模 

脉冲多普勒处理主要指的是对高重频信号的相关处理，包括匹配滤波、多普勒滤波、二维 CFAR 检

测等[6]。 
雷达发射信号可描述为 

( ) ( ) ( ) ( )exp
4π
t t

t vt c
PLS t g j t v tθ ω=                              (1) 

其中 cω 为载频， tP 为发射机峰值功率， tL 为发射综合损耗， ( )tgν θ 为发射天线方向图； ( )tν 为复调制

函数，它是 pN 个宽度为 rT 的矩形脉冲构成的相参脉冲串。 
考虑到现代雷达大多采用数字信号处理，因此，下面介绍匹配滤波的频域处理方法，其基本原理是：

对输入信号作 FFT，再乘以匹配滤波器的数字频率响应函数，再经 IFFT 输出压缩后的信号序列。同样的，

这里匹配滤波器的频率响应函数是输入信号在一个雷达周期内的傅立叶变换的复共轭，而不是对整个输

入信号匹配。具体步骤为： 
1) 针对发射信号设计匹配函数 
针对发射信号的匹配接收信号表示为： 

( )
2

1
1exp πt

s

h n K j b n
F

   =   
   

                               (2) 

其中， b 为线性调频斜率， sF 为采样率，信号点数为 s PM F T= ⋅  ( PT 为脉宽)， tK 为匹配滤波函数系数。 
2) 加窗处理 

( ) ( ) ( )2 1h n h n w n= ∗ , 0,1, ,n M=                              (3) 

其中， ( )w n 为窗函数。 
3) 补零 FFT 处理 

( ) ( )2 , 0,1, , 1
0, , , 1
h n n Mh n

n M N
 = −

=  = −





                             (4) 

其中，N 为序列点数长度。 
4) 对雷达目标回波信号作傅立叶变换 

( ) ( )X K FFT x n=    , ( )x n , 0,1, , 1n N= −                        (5) 

5) 匹配滤波输出： 

( ) ( ) ( )y n IFFT X K H K=                                   (6) 

目标回波信号 ( )k
RFS t 的表达式为 

( )
( ) ( )

( )

( )

3 2

0 0

4π
2 2

  exp exp

2

 Rect

vt vrk t s
RF RF

c r d r

r

P

g gPLS K F
R t

R Rj t kT j t kT
C C

R t
t kT

C
T

θ θ
λ σ

ω ω

=

      ⋅ − − ⋅ − −      
      

 
− − 

⋅  
 
  

                  (7) 
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其中 tP 为雷达发射机峰值功率； SL 为雷达发射接收综合损耗，包括发射损耗 tL ，接收损耗 rL ，大气损

耗 dqL ，脉压损耗 pcL 以及双程波束损耗 BSL 等； ( )vtg θ 和 ( )vrg θ 分别为发射、接收天线方向图；σ 为目

标 RCS，由目标特性决定；λ 为工作波长； RFK 为射频滤波放大系数； F 表示遮挡对回波信号幅度的影

响； C 为光速，即 3 × 108 m/s； cω 为载频； rT 脉冲重复周期； pT 为脉冲宽度； dω 为多普勒频率，

2d c R Cω ω=  ； 0R 为第 k 个脉冲与目标相遇时，目标相对于雷达的距离[7]。 
射频信号经过混频、变频后成为零中频信号，即视频信号。根据射频回波信号模型建立数字视频信

号模型。对于 HPRF 脉冲多普勒雷达导引头，在给定的 CPI 内每个脉冲重复周期对回波采样一次，即目

标回波的采样为 

( ) { }expk ks k A jϕ= , 0,1, , 1pk N= −                            (8) 

其中 kA 为 CPI 中第 k 个脉冲回波的幅度， kϕ 为对应于 CPI 第 k 个脉冲回波的多普勒相位。在给定的 CPI
内，目标回波的多普勒相位每个脉冲重复周期更新一次，且： 

( ) ( ) 24π 11 1
2k LOS r LOS rv k T a k Tϕ

λ
 = − + −    

, 0,1, , 1pk N= −                  (9) 

其中 kϕ 为对应于 CPI 第 k 个脉冲回波的多普勒相位，λ 为雷达发射信号波长， rT 为脉冲重复周期， LOSv 、

LOSa 分别为当前 CPI 开始目标相对于导引头的径向速度和该 CPI 期间平均径向加速度[8] [9]。 
目标回波的信号幅度在每个脉冲周期更新一次，根据雷达方程可得： 

( )
( ) ( )

3 24π
t rt s

k k RF
k

g gP L
A K F

R
θ θ

λ σ= , 0,1, , 1pk N= −                   (10) 

其中 tP 为发射信号功率， sL 为雷达发射接收综合损耗， ( )tg θ 为发射天线方向图， ( )rg θ 为接收天线方

向图， kR 为该脉冲期间的导弹–目标距离， λ 为雷达发射信号波长， kσ 为该脉冲期间目标的雷达截面

积， RFK 为射频放大系数， F 表示遮挡对回波信号幅度的影响。 

3.3. 接收机抗干扰电路实验 

接收机部分的抗干扰措施主要围绕电路时常数控制、增益控制、门限调整、辅助通道配合和信号积

累等展开，而增益控制往往与电路时常数控制结合使用[6]。 
参考文献[6]的分析，在雷达抗干扰电路方面，本文以接收机为主要对象，先是针对宽限窄、邻近噪

声自动增益控制、IAGC、多级滤波等抗干扰措施在每秒 100 万个脉冲的干扰信号情况下，分别测试了干

扰信号的脉宽分别为100%大于/60%大于/100%小于雷达信号的脉冲宽度的情况下加入抗干扰电路前后的

信干比变化情况，给出了三组量化分析数据；其后量化分析了接收机滤波器时宽带宽积在 0.6~0.8 之间变

化时滤波前后的噪声能量比，从而为接收机滤波器带宽的选择提供了一些量化依据。 
实验中，首先调用干扰信号产生模块产生每秒 100 万个脉冲的干扰信号，干扰信号的脉宽分别为

100%大于/60%大于/100%小于雷达信号的脉冲宽度，信号基准频率为 100 MHz，发射脉冲宽度为 1 µs，
采样率为 3 倍于信号频率。 

干扰信号的截图如下图 2~4 所示，其中每帧时长 0.001 ms，共 0.1 ms。 
通过计算加入宽限窄、邻近噪声自动增益控制、IAGC、多级滤波等抗干扰电路前后的信干比(其中

目标回波信号在 100 公里以外)，得到信干比曲线如图 5 所示，其中红色曲线为未加入抗干扰电路的信干

比变化曲线，而绿色的曲线为加入抗干扰电路后的信干比变化曲线，可以看出： 
1) 初始无干扰时，信干比为 0.5~2； 
2) 干扰变弱时，改善效果较好； 
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Figure 2. The interference signal of signal to interference ratio changes with 100% greater than the pulse width of 
the radar signal 
图 2. 干扰信号的脉宽 100%大于雷达信号脉宽的干扰信号 

 

 
Figure 3. The interference signal of signal to interference ratio changes with 60% greater than the pulse width of the 
radar signal 
图 3. 干扰信号的脉宽 60%大于雷达信号脉宽的干扰信号 

 

 
Figure 4. The interference signal of signal to interference ratio changes with 100% less than the pulse width of the 
radar signal 
图 4. 干扰信号的脉宽 100%小于雷达信号脉宽的干扰信号 
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Figure 5. The SNR curve of the addition of anti-jamming circuits 
图 5. 加入抗干扰电路前后的信干比变化曲线 

 
3) 干扰脉宽均大于信号脉宽的，改善 5~7 dB，总体效果最好；干扰脉宽 60%大于信号脉宽的，改善

2~4 DB，效果居中；干扰脉宽小于信号脉宽的，改善 0~1 DB，效果较差，实验说明接收机部分的抗干扰

电路大多是针对宽脉冲干扰而设计的。 
鉴于接收机滤波器设计的理论最佳值(针对高斯型和方波型的脉冲信号)为 0.72Bτ = ，我们在试验中

使得 Bτ 在 0.6~0.8 之间变化，并使滤波器加宽值在 0.1~0.5 MHz 变化，其他参数同上，得出接收机内进

入噪声的变化情况。滤波器频率响应如图 6 所示。 

4. 结束语 

目前，尽管雷达接收机的技术已经比较成熟，而且已经研制了许多抗干扰电路，但在复杂电磁环境

下，由于激烈对抗条件下产生了多类型、全频谱、高密度的电磁辐射信号，不可避免地会在电子设备间

引起相互影响和强烈干扰，接收机作为“迎战”这些信号的“前线部队”仍然需要在抗干扰方面做大量

的研究工作。 
首先，未来战场的信号环境密度预计最高可达 150 万脉冲/秒，相当于 1800 个电磁辐射源同时辐射

的总和[1]，雷达接收机在这种高强度高密度的电磁环境中的生存问题首当其冲。经天线反干扰后，残存

的干扰如果足够大，则将引起接收处理系统的饱和，接收机饱和轻则导致目标信息的丢失，重则烧坏接

收机。因此需要根据雷达的用途研制相应的增益控制和抗饱和电路，目前已经采用的宽–限–窄电路等

技术主要用来抗扫频干扰、宽脉冲干扰等。针对其他类型的干扰以及复杂电磁环境下应对高强度高密度

信号的接收问题仍然没有很好地解决。 
第二，接收机部分各种抗干扰电路的组合问题值得深入研究，我们的仿真实验结果表明：在加入每

秒 100 万个脉冲干扰的情况下，加入宽–限–窄电路、邻近噪声自动增益控制、快时间常数和双门限等

抗干扰电路之后，可以把对雷达反射截面积为 5 m2 目标的检测概率提高 20%。然而，实际设备的使用经 
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Figure 6. Filter frequency response         
图 6. 滤波器频率响应 

 
验表明：复杂的电路结构和繁琐的功能组合容易导致设备的故障率提高，致使设备可靠性下降，而简单

的功能电路又会缩小设备的适用范围。因而如何针对复杂电磁环境中的信号接收问题设置合理的抗干扰

电路组合也需要做大量的实验。 
第三，在有些情况中，现有的一些瞬时自动增益控制会使信号脉冲失真，因为它会使中频放大器偏

置回到截止状态，以至仅在信号脉冲峰值时中频放大器才处于线性区。类似这样的问题在许多抗干扰措

施中都存在，也就是说，某些抗干扰电路可能优化了干扰环境下的信号检测，但在某些情况下可能起到

反作用，因而在研制抗干扰电路的同时还需要考虑如何提高抗干扰电路的鲁棒性。 
第四，电磁脉冲炸弹等新式武器已经对雷达接收机的生存提出了新的挑战，如何采取有效的技术和

战术防止这些新式电磁武器的攻击成为一个比较重要的问题，这对接收机保护电路的设计提出了更高的

要求。 
第五，现有的双门限检测和序贯检测为门限设置方法的研究提供了一些启示，在复杂电磁环境下，

如何针对目标信号和干扰的差别对传统的门限计算方法进行改进以提高检测概率，也期待有新的思路和

方法出现。 
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