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基于MSNR-JBSS的雷达组网系统
抗主瓣压制干扰方法
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摘摘 要要：针对现有抗主瓣压制干扰方法依赖干扰类型、干扰角度等先验信息的问题，提出一种基于最大

信噪比的联合盲源分离（maximum signal-to-noise ratio for joint blind source separation, MSNR-JBSS）
的雷达组网系统抗主瓣压制干扰方法。首先，该方法以组网系统各雷达站为基准雷达，对雷达接收信号

进行延时估计与补偿；然后，基于MSNR准则进行联合盲源分离处理，获得以每部雷达为基准的目标径

向距离信息；最终，基于多站联合定位的数据级融合方法实现目标精确定位。该方法虚拟扩展了信号通

道数，增强了源信号的分离效果，且无需提前获取干扰类型、干扰角度、信号源个数等先验信息。仿真

结果表明：所提方法抗干扰与定位性能均优于对比方法。在相同仿真条件下，所提方法的输出峰值旁瓣

比平均低于对比方法 1.5~3 dB；在干噪比 100 dB、信噪比 10 dB的强干扰场景中，目标定位精度可达

3.971 m，较对比方法提升显著，充分验证了通过 JBSS虚拟扩展信号通道数提高抗干扰性能的有效性。
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随着电子技术的飞速发展，雷达面临的电磁

环境日趋复杂[1]，其中主瓣干扰问题尤为突出。此

类干扰经天线主瓣方向进入接收机，在空、时、

频等维度上与目标高度重合，极易导致雷达接收

机饱和、产生密集假目标淹没真实目标等情况发

生，严重影响了雷达系统的目标检测[2]与参数估

计[3]。传统的旁瓣对消[4-5]、旁瓣匿隐[6-7]、超低旁

瓣[8]等技术对其干扰抑制效果有限。因此，研究有

效的抗主瓣干扰方法对提升雷达环境适应性至关

重要。

由天线主瓣方向进入的大功率噪声或密集假

目标是典型的主瓣压制干扰。现有的单站雷达抗

主瓣压制干扰方法主要分为波形设计 [9-14]和信号处

理[15-20]两类。波形设计类方法需要利用干扰先验信

息，针对性较强，泛化性较弱。基于极化滤波、

阻塞矩阵预处理（blocking matrix preprocessing，
BMP）[21]、特征子空间投影[22-23]等的信号处理类方

法，也对干扰类型、干扰到达角等先验信息依赖

较大。由于单站雷达信息维度有限，其抗干扰能

力面临瓶颈。因此，利用多部雷达组网进行协同

处理成为重要途径。多部雷达组网系统可通过数

据级和信号级融合，充分发挥雷达组网空间分集

与信息互补优势，显著提升系统对主瓣压制干扰

的抗干扰能力。

目前雷达组网系统的抗主瓣压制干扰主要有

基于矩阵求逆、特征投影及协方差重构、斜投影

预处理等方法。Han等[24]提出了一种基于波束空

间的正交消除抗主瓣干扰方法，该方法基于最小

均方误差（minimum mean square error，MMSE）
准则形成指向干扰且与真实目标方向正交的波束，
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从而滤除干扰。周伟光等[25]提出了一种双站对消

抗主瓣干扰方法，基于主站与辅站中的目标回波

不相关、干扰信号具有相关性的差异，利用辅站干

扰信号抵消掉主站干扰信号。浦伟铭等[26]通过对

干扰样本进行幅度和相位双补偿，基于最小方差

无失真响应（minimum variance distortionless res-
ponse，MVDR）准则进行自适应波束形成，从而

抑制主瓣干扰信号。上述方法也均需提前已知干

扰先验信息。Yu等[27]提出了一种基于噪声子空间

投影的多站雷达主瓣干扰抑制方法，利用干扰信

号的能量聚集在一个单秩子空间内，而目标回波

信号能量散布于整个信号空间的差异，构造噪声

子空间投影矩阵滤除干扰。但是，此方法要求干

扰功率远大于目标回波信号功率，且干扰抑制效

果与特征值个数的选取有关。

近年来，盲源分离算法[28]也逐渐被用于雷达

组网系统中。葛萌萌等[29]采用相关法估计各站雷

达干扰信号相对延迟并进行补偿，然后利用基于

最大信噪比的盲源分离（maximum signal-to-noise
ratio for blind source separation，MSNR-BSS）算

法对目标和干扰进行分离。Ge等[30]建立了一个特

定子阵列配置模型，然后利用 BSS算法在每一个

子阵中分离目标与干扰信号，最后采用稀疏信号

恢复方法，利用所有子阵中分离出的目标信号联

合估计出目标到达角度。上述主瓣干扰抑制方法

大多采用基于特征矩阵联合近似对角化（joint ap-
proximate diagonalization of eigenmatrix， JADE）
的BSS方法，该方法应用时均需求解高阶累积量，

运算量较大，且需要确定信号源个数。高霞等[31]

提出一种基于MSNR-BSS的方法，主要应用于频

率分集阵列-多输入多输出（frequency diversity ar-
ray multiple input multiple output， FDA -MIMO）
雷达，当干扰和目标的到达角度相等时，得益于

FDA-MIMO雷达天线方向图距离-角度二维依赖

特性，仍可达到干扰抑制目的。此方法虽无需目

标或干扰距离、角度先验信息，但仍需提前估计

目标和干扰个数。Han等[32]提出一种结合信号级

处理和数据级融合定位的抗主瓣压制干扰方法，

在该方法中单站雷达首先单独进行盲源分离、干

扰 抑 制 、 恒 虚 警 率（constant false alarm rate，
CFAR）检测等信号级处理，获取目标径向距离

量测信息，然后结合各雷达站空间分布位置进行

多站联合定位。该方法本质上并未实现对各雷达

站接收信号的信号级融合处理，多站联合定位仅

属于量测信息的数据级融合，因此该方法的信息

融合程度不高。盲源分离的必要条件之一是要求

观测信号通道数大于信号源个数，信号通道数越

大，信号空间自由度越高，分离效果越好。当信

噪比（signal-to-noise ratio，SNR）较低或干扰场

景中信号源个数较多时，单站雷达站观测信号通

道数有限，一定程度上限制了其信号分离效果。

针对上述问题，本文提出一种基于最大信噪

比的联合盲源分离（maximum signal-to-noise ratio
for joint blind source separation，MSNR-JBSS）的

雷达组网系统抗主瓣压制干扰方法。该方法以组

网系统各站雷达为基准雷达，对组网系统接收到

的所有雷达信号进行估计和补偿延时，然后采用

联合盲源分离、脉冲压缩、CFAR检测等方法对

时域对齐后的信号进行处理，获得以每部雷达站

为基准测得的目标径向距离，最终基于多站联合

定位的数据级融合方法实现目标精确定位。本文

方法无需提前知晓信号源个数，并且通过信号级

融合处理，增大了观测信号通道数，能够有效提

高信号分离和抗干扰效果。

1 雷达组网系统接收信号模型

雷达组网系统抗主瓣压制干扰场景由 K部雷

达、P个干扰机以及M个目标组成，每部雷达均为

具有 L个阵元的均匀线阵。雷达组网系统中只有一

部雷达为发射/接收站，其余雷达均为接收站。干

扰机和目标均位于远场区，干扰机置于目标上，

干扰属于自卫式干扰。干扰机可以产生大功率的

噪声调幅 （noise amplitude modulation，NAM）、

频谱弥散（smeared spectrum，SMSP）、切片干扰

（chopping & interleaving，C&I）等主瓣压制干扰。

1）目标回波信号模型

假设第 k部雷达站的位置为( xRk, yRk, zRk)，第

m个目标的位置为( xTm, yTm, zTm)，雷达发射线性调

频信号为 sT( t )。目标位于远场区域，因此目标到

同一部雷达中每个阵元的距离都近似相等。第 k部

雷达的第 l个阵元接收到的目标回波信号为

Tk, l = ∑
m = 1

M

αk, Tm sT ( )t - R1,m + Rk,m
c

⋅

exp{ }- j2π R1,m + Rk,m
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θk, Tm （1）

式中：αk, Tm 为第 k部雷达站接收到的第m个目标回

波信号的幅度；R1,m、Rk,m 分别为第 1 部雷达站和
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第 k 部 雷 达 站 至 第 m 个 目 标 的 距 离 ； c = 3 ×

108 m/s为电磁波传播速度；λ为波长；d为阵元间

距离；θk, Tm 为第 k部雷达站接收到的第m个目标回

波信号的到达角方向。

2）干扰信号模型

干扰机位于目标附近，假设干扰机的雷达散

射截面积 （radar cross section，RCS）可以忽略不

计，干扰机自身的回波信号可以不予考虑。第 k部

雷达站中第 l个阵元接收到的干扰回波信号为

Jk, l = ∑
p = 1

P

βk, Jp sJp ( )t - Rk, p
c

exp{ }- j2π Rk, p
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θk, Jp （2）

式中：βk, Jp 为第 k部雷达站接收到的第 p个干扰源

干扰信号的幅度；sJp( t )为第 p个干扰源产生的干

扰信号；Rk, p 为第 p个干扰源至第 k部雷达站的距

离；θk, Jp 为第 k部雷达站接收到的第 p个干扰源干

扰信号的到达角方向。

3） 雷达组网接收信号模型

雷达接收到的混合信号由探测区域内的目标

回波、干扰信号及噪声信号构成。第 k部雷达站中

第 l个阵元接收到的回波信号为

xk, l( t )= Tk, l( t )+ Jk, l( t )+ ωk, l( t ) （3）

式中：ωk, l( t )是均值为 0、方差为 σ2
k 的复高斯白

噪声。

第 k部雷达站 L个阵元接收到的信号矢量为

xk( t )=[ xk, 1( t ), xk, 2( t ),⋯, xk,L( t )]T （4）

2 基于 MSNR-JBSS 的雷达组网系统抗主

瓣压制干扰方法

针对主瓣压制干扰严重影响雷达系统性能且

现有抗主瓣压制干扰方法大部分需要提前已知干

扰角度、干扰类型、信号源个数等先验信息的问

题，本文提出一种基于MSNR-JBSS的雷达组网

系统抗主瓣压制干扰方法。假定雷达组网系统已

通过高精度时频同步网络，解决了全网节点的时

钟同源与初相同步问题。在此基础上，本文基于

MSNR-JBSS、CFAR检测、干扰抑制等信号级处

理，基于多站联合定位的数据级融合处理，最终

实现目标精确定位。该方法技术路线如图1所示。

2.1 延时估计与补偿

假设组网中所有雷达照射同一区域，干扰机

产生的压制干扰均从主瓣进入雷达接收机。由于

同一目标或干扰至不同雷达接收站的距离不同，

各接收站的接收信号间存在一定延时差，因此在

进行 JBSS的统一处理前，需要对各接收站的接收

信号进行时域对齐。通过不同接收站接收信号间

的互相关函数可以估计得到不同接收站信号间的

延时差，以雷达站 1为例，延时补偿后的信号可表

示为

x ( t )=[ x1( t ), x2( t - τ12),⋯, xk( t - τ1k)]T,

k = 1, 2,…,K （5）

式中：x ( t )由所有接收站中所有接收通道的信号

构成，其维数为( K × L )× N r ， N r 为快拍数，

xk( t )由式（4）给出；τ1k 表示信号由雷达站 1 发

射至雷达站 k接收的信号延时差，可通过计算雷达

站 1和雷达站 k之间接收信号互相关函数的最大值

求得，即

τ1k = arg max
τ

{ x1( t )⊗ x*
k( t - τ )} （6）

经过延时补偿后的对齐信号可表示为

x ( t )= S ( t )+ J ( t )+ ω ( t ) （7）

式中：S ( t )、J ( t )、ω ( t )分别表示延时补偿后

的目标回波信号矢量、干扰信号矢量和噪声矢量。

图图 11 本文方法技术路线本文方法技术路线

Fig. 1 Schematic of the proposed method
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其中
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m = 1

M

α1, Tm sT ( )t - 2R1,m
c

exp{ }- j2π 2R1,m
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θ1, Tm

∑
m = 1

M

α2, Tm sT ( )t - R1,m + R2,m
c

- τ12 ⋅

exp{ }- j2π R1,m + R2,m
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θ2, Tm

⋮
∑
m = 1

M

αK , Tm sT ( )t - R1,m + RK ,m
c

- τ1K ⋅

exp{ }- j2π R1,m + RK ,m
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θK , Tm

（8）
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p = 1

P

β1, Jp sJp ( )t - R1, p
c

exp{ }- j2π R1, p
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θ1, Jp

∑
p = 1

P

β2, Jp sJp ( )t - R2, p
c

- τ12 exp{ }- j2π R2, p
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θ2, Jp

⋮
∑
p = 1

P

βK , Jp sJp ( )t - RK , p
c

- τ1K exp{ }- j2π RK , p
c

⋅

exp{ }j2π( l - 1 )d
λ

sin θK , Jp

（9）

2.2 MSNR-JBSS处理

本文考虑的主瓣压制干扰形式为噪声调制类

压制干扰或 SMSP密集假目标压制式干扰，干扰

信号与目标回波信号相互独立。在信号分离前，

首先采用零均值化处理和白化处理对时域对齐后

的信号进行预处理。零均值化处理用于除去接收

信号中的直流分量。白化处理用于对雷达接收信

号 xk( t )（即原始雷达接收信号）进行去相关处

理，使得白化后观测信号 x ′k的协方差矩阵为单位

矩阵。白化后的信号计算表达式为

x ′k = Qxk( t )=[ x ′k, 1( t ), x ′k, 2( t ),⋯, x ′k,L( t )]T （10）

式中：x ′k为白化后的信号；Q为白化矩阵，可通过

对原始雷达观测信号 xk的协方差矩阵进行特征值

分解求得。xk的协方差矩阵特征分解可表示为

Rxk = E [ xk x
H
k ]= BΛBH （11）

白化矩阵可表示为

Q = Λ
- 1

2 BH （12）

式中：(·)H 表示共轭转置；Λ表示由特征值构成的

对角矩阵，B为特征矩阵。

联合盲源分离的目的是求解一个分离矩阵W，

利用该分离矩阵与雷达组网系统接收到的混合信

号相乘，即可将目标回波信号、干扰信号和噪声

信号分离在不同通道中。MSNR-JBSS方法的特

点是信噪比越大分离效果越好，可依据这一特点

建立信噪比函数。将源信号 sk 与分离信号 yk 的误

差 ek = sk - yk作为噪声信号，SNR函数可表示为

ySNR = 10 lg sk ⋅ sT
k

( sk - yk)⋅( sk - yk)T
（13）

源信号 sk 为未知信号，分离信号 yk 为 sk 的估

计信号，其包含噪声，因此利用 yk滑动平均后的信

号 y͂k近似代替 sk。SNR函数可进一步表示为

F ( yk)= ySNR ≈ 10 lg y͂k ⋅ y͂ T
k

( y͂k - yk)⋅( y͂k - yk)T
（14）

式中：yk = Wx ′k， y͂k = Wx͂ ′k； x͂ ′k 表示对 x ′k 进行滑动

平均后的信号。

x͂ ′k( n )=
1
Z∑

z = 1

Z - 1
x ′k( n - z ), z = 0, 1,…,Z - 1（15）

式中：Z表示滑动平均窗的尺寸。

式（14）可进一步写为

F (W, x ′k)≈ 10 lg Wx͂ ′k x͂
′
k
TW T

W ( x͂ ′k - x ′k)( x͂ ′k - x ′k)T W T （16）

令

C = x͂ ′k x͂
′
k
T （17）

C͂ =( x͂ ′k - x ′k)( x͂ ′k - x ′k)T （18）

V = WCW T （19）

U = WC͂W T （20）

则

F (W, x ′k)≈ 10 lg WCW T

WC͂W T = 10 lg V

U
（21）

以分离矩阵W为自变量对上式两边求梯度

∂F
∂W = 2W

V
C - 2W

U
C͂ （22）

目标函数 F (W, x ′k)的极值点为上式零点，即

WC = V

U
WC͂ （23）

通过求解式（23）即可得分离矩阵 W，上式

的解由矩阵 C͂ ⋅ C-1 的特征向量构成，W的维度为

L × L。第 k部雷达站 L个阵元的分离信号 yk 可表
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示为

yk = Wx ′k =[ yk, 1( t ), yk, 2( t ),⋯, yk,L( t )]T （24）

式中：yk的每一行都代表一个信号源的估计信号。

2.3 目标径向距离获取

经过信号预处理和 JBSS处理，目标回波信号

和干扰信号被分离在不同通道内，因此需进一步

确定目标回波所在通道。对所有分离通道的信号

进行脉冲压缩，第 k部雷达站第 l个通道脉冲压缩

后的信号可表示为

gk, l( t )= ∫ yk, l( t ) sT( t ) dt （25）

式中： yk, l( t )为第 k部雷达站第 l个通道的脉冲压

缩前的信号；sT( t )为雷达发射的线性调频信号。

为了确认目标信号通道，需要对每一个通道

进行CFAR检测。将目标所在信号通道进行累加，

然后再次进行 CFAR检测，最终确定目标径向距

离。分别以组网内的不同接收站为参考站重复上

述步骤，即可获得 K个由第 1部雷达站至目标再到

第 k部雷达站的距离量测值 Rk( k = 1, 2,…,K )。

2.4 多站联合定位

3部雷达站构成的组网系统经过上述信号级融

合处理可以获得 3个目标距离值 R1、R2、R3。雷达

站 1 为发射/接收站，其余 2 部雷达站只接收信号。

基于三球定位原理对目标进行联合定位，需要提

前获得目标相对于各接收站的距离信息，此距离

信息 rk可表示为

rk = Rk -
R1
2 , k = 1, 2, 3 （26）

然后基于 3 部接收站空间位置( xRk, yRk, zRk)和

目标至各站的径向距离 rk，通过求解式（27）即可

获得目标空间位置( x0, y0, z0)。

ì

í

î

ïï

ïï

( xR1 - x0)2 +( yR1 - y0)2 +( zR1 - z0)2 = r 21

( xR2 - x0)2 +( yR2 - y0)2 +( zR2 - z0)2 = r 22

( xR3 - x0)2 +( yR3 - y0)2 +( zR3 - z0)2 = r 23

（27）

3 仿真实验与分析

本文方法适用于抑制多种与雷达目标回波相

独立的主瓣压制式干扰，以NAM干扰为例对所提

方法进行验证。假设仿真组网系统中雷达个数为

3， 空 间 分 布 位 置 分 别 为 ( 8e3, 28e3, 30e3 )m、

( 15e3, 30e3, 30e3 )m、( 8e3, 50e3, 30e3 )m。由雷

达 1 发射线性调频信号，带宽为 20 MHz，载频为

16 GHz，脉冲重复频率为 8 MHz，采样频率为 80

MHz，脉冲宽度为 12 μs 。假设组网系统探测同

一远场区域，区域中只有一个感兴趣的目标，目

标位置为( 10e, 40e3, 0 )m。

3.1 信号对齐仿真验证实验

为便于观察各通道信号对齐结果，设置 3部雷

达的阵元个数均为 1，SNR、干噪比（jamming-
to-noise ratio，JNR）分别为 10、15 dB。目标信号

和干扰信号到达各雷达主瓣的角度分别为 θT = 0º，
θ J = 0.5º。如图 2所示，分别为组网系统所有通道

接收信号直接脉冲压缩后的归一化结果，以及以 3

部雷达站为参考站所有通道接收信号经时域对齐、

脉冲压缩后的归一化结果。

由图 2可以看出，分别以 3部雷达为参考站的

各通道信号均在时域完成了延时估计与补偿。
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图图 22 信号时域对齐前后脉冲压缩结果对信号时域对齐前后脉冲压缩结果对比比

Fig. 2 Comparison of pulse compression results pre- and

post- signal time-domain alignment

3.2 抗干扰效果仿真验证实验

设置每部雷达的阵元个数为 4，3 部雷达进行

组网后的信号级处理总通道数为 12 个，快拍数设

为 4 096，目标信号和干扰信号到达各雷达主瓣的

角 度 分 别 为 θT = 0 º，θ J = 1 º。当 SNR = 10 dB，
JNR=50 dB时，以雷达 1 为基准站，仿真验证所

提方法的抗NAM主瓣压制干扰效果。

图 3 为各通道信号经过时域对齐、JBSS处理

的脉冲压缩结果，可以看出，经 JBSS处理后目标

分布于个别通道中。JBSS处理后各通道信号目标

检测结果如图4所示。

图图 33 JBSS处理后各通道信号脉冲压缩结处理后各通道信号脉冲压缩结果果

Fig. 3 Pulse compression results of different channels

after JBSS processing

图图 44 JBSS处理后各通道信号目标检测结果处理后各通道信号目标检测结果

Fig. 4 Target detection results of different channels after

JBSS processing

由图 4 可以看出，利用 CFAR检测对各通道

分离信号进行目标检测后，第 1 个通道和第 11 个

通道均检测到目标。确认了目标通道后，对所有目

标通道进行叠加，最终再次进行 CFAR检测，确

定目标距离。图 5为NAM主瓣干扰抑制效果，图 6

为目标通道信号叠加后的CFAR检测结果。由图 5

可以看出，本文方法的干扰抑制效果明显。

图图 55 NAM主瓣干扰抑制效果主瓣干扰抑制效果

Fig. 5 Anti-mainlobe jamming suppression performance

of NAM

由图 6可以看出，利用本文方法进行干扰抑制

后检测到的目标径向距离为 32 373.1 m，而仿真时
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设置的目标距离雷达站 1 的距离为 32 372.83 m，

误差仅为 0.27 m。由此可知，本文方法估计出的

径向距离与真实值非常接近。

图图 66 目标通道叠加后最终目标通道叠加后最终CFAR检测结果检测结果

Fig. 6 Final CFAR detection results of target channels

after superimposing

3.3 抗干扰性能仿真分析实验

为验证所提方法的抗干扰性能，仿真分析了

本文方法分离信号与原始信号相似系数 r随 SNR、

JNR的变化情况，对比了本文方法与文献[32]方

法、JADE-BSS方法、传统匹配滤波方法的峰值

旁瓣比（peak-to-side lobe ratio，PSLR）随 SNR、

JNR的变化情况，此外还对比分析了本文方法、

文献[32]方法、JADE-BSS方法的目标定位误差

σ target随 SNR、JNR的变化情况。

仿真参数设置情况与 3.2节保持一致。当 JNR
为 50 dB，将 SNR由 5 dB增加到 15 dB；固定 SNR
为 10 dB不变，将 JNR由 0 dB增加到 100 dB。在

上 述 2 种 情 况 下 分 析 r、 PSLR、 σ target 随 SNR、

JNR的变化情况，仿真结果分别如图7~9所示。

由图 7 可以看出，当 JNR保持不变，本文方

法 3 部雷达中目标分离信号与源信号的相似系数 r

随着 SNR的增大缓慢增大，SNR由 5 dB逐渐增大

至 15 dB，r由 0.46增大至 0.49。SNR一定，r随着

图图 77 r随随SNR、、JNR变化情变化情况况

Fig. 7 Variations of r with SNR and JNR

JNR的增大略微降低，最后基本稳定在 0.48左右。

由此可得，在大功率干扰条件下，本文方法的信

号分离效果受 SNR影响较大，受 JNR影响较小。

由图 8（a）可知，当 JNR=50 dB时，传统匹

配滤波方法 PSLR接近于 0 dB，目标基本上被干

扰完全淹没。本文方法、文献[32]方法和 JADE-
BSS方法的 PSLR均随着 SNR的增大而降低，且

图图 88 PSLR随随SNR、JNR变化情变化情况况

Fig. 8 Variations of PSLR with SNR and JNR
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本文方法的 PSLR始终比 JADE-BSS方法低至少

3 dB，比文献[32]方法低至少1.5 dB。
由图 8（b）可以看出，SNR=10 dB，干扰功

率较小时，传统匹配滤波方法的 PSLR也相对较

低，此时目标可以被检测出来。随着 JNR逐渐增

大，传统匹配滤波法逐渐失效，而其他 3 种方法

PSLR增大幅度很小，说明 BSS方法具有良好的

抗大功率主瓣压制干扰效果。随着 JNR的增大，

本文方法 PSLR同样始终低于其他两种方法，当

SNR=10 dB，JNR=100 dB时，本文方法 PSLR仍

比效果较好的文献[32]方法约低 3 dB，因此本文

方法的抗干扰效果最优。

由图 9可以看出，随着 SNR的增大，3种方法

的目标定位误差均逐渐降低，而随着 JNR的增大，

3 种方法的目标定位误差变化幅度不大。当 JNR=
100 dB，SNR=10 dB时，本文方法的目标定位精

度约等于 3.971 m，目标定位效果明显优于其他 2

种方法。

图图 99 σ target随随SNR、JNR变化情况变化情况

Fig. 9 Variations of σ target with SNR and JNR

为更全面评估本文方法的性能，在处理器为

Intel（R）Core（TM）Ultra 5 125H（3.60 GHz）的

64 位Windows操作系统上进行了不同算法处理时

间的对比实验，实验结果如表1所示。

由表 1可知，本文方法的处理时长在三种算法

中居中。文献[32]方法各雷达站单独进行盲源分

离与干扰抑制，没有时间对齐步骤，且盲源分离

处理的数据量相对较少，因此文献[32]方法处理

时间低于本文方法。JADE-BSS方法虽然也是各

雷达站单独进行信号处理，但 JADE-BSS需求解

高阶累积量，计算复杂，因此该方法用时最长。

表表 11 不同算法处理时间不同算法处理时间

Table 1 Processing time for different algorithms
s

本文方法

0.115 236

文献[32]方法

0.078 355

JADE-BSS方法

0.130 876

综上所述，本文方法在大功率NAM主瓣压制

干扰场景下具有较好的干扰抑制效果，其抗干扰

效果和目标定位精度均优于文献[32]和 JADE-

BSS方法，且在处理时间上相比于 JADE-BSS也

更具优势。与文献[32]和 JADE-BSS方法相比，

本文方法能够联合雷达组网系统中接收站的所有

信号通道，通过信号延时估计与补偿后，对接收

信号进行统一的盲源分离处理，相当于虚拟扩展

了信号通道数，因此本文方法的分离效果更好，

干扰抑制效果也更好。

4 研究展望与结论

针对现有抗主瓣压制干扰方法依赖干扰类型、

干扰角度等先验信息的问题，本文提出一种基于

最大信噪比的联合盲源分离的雷达组网系统抗主

瓣压制干扰方法，主要结论如下。

1）通过联合盲源分离、脉冲压缩、CFAR检

测等方法对时域对齐后的信号进行处理，获取了

以每部雷达站为基准的目标径向距离，且计算结

果与目标径向距离真实值非常接近，误差仅为

0.27 m。

2）在大功率NAM主瓣压制干扰环境下，本

文方法表现出优异的干扰抑制性能，能够有效抑

制强干扰、提升信噪比，保持较高的目标检测能

力。在相同仿真条件下，本文方法的 PSLR平均低

于对比方法 1.5~3 dB；在 JNR为 100 dB、SNR为

10 dB的强干扰场景中，目标定位精度达 3.971 m，

较对比方法提升显著。此外本文方法处理时间更

短，具备更好的实时性与工程应用潜力。

需要指出的是，本文方法目前基于单发多收

雷达组网体制，且信号时间对齐仅考虑了相对传
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播距离延时，未考虑系统时钟同源等系统级时间

同步问题，距离算法工程实现面临一定挑战。为

此，未来将针对多发多收协同体制、系统级时间

对齐等方向开展研究，同时可进一步探索融合极

化信息的BSS方法以提升算法分离性能。
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An Anti-Mainlobe Suppressive Jamming Method for Radar Networked
Systems Based on MSNR-JBSS

HAN Xiaofei，LIU Chengyu*，ZHANG Qi，
HE Huafeng，ZHOU Tao

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: To address the reliance of existing anti-mainlobe suppressive jamming methods on prior in-
formation, such as jamming type and direction, a method for radar networks to counter mainlobe suppres-
sive jamming based on the maximum signal-to-noise ratio for joint blind source separation（MSNR-JBSS）
was proposed. First, each radar in the networked system was sequentially designated as the reference ra-
dar, and all the received radar signals were estimated and compensated. Subsequently, the JBSS process-
ing was conducted based on the MSNR criterion to obtain the radial-range information of the target, with
each radar serving as a reference. Finally, precise target localization was achieved using a data-level fusion
approach based on multi-station joint localization. The proposed method virtually expanded the number of
signal channels and enhanced the separation performance of source signals, requiring no prior information
such as jamming type, jamming direction, or number of signal sources. Simulation results demonstrate that
the proposed method outperforms the comparative methods in terms of both anti-jamming performance and
localization accuracy. Under the same simulation conditions, the output peak-to-side lobe ratio is, on aver-
age, 1.5-3  dB lower than that of the benchmark methods. In a strong interference scenario with a jam-

ming-to-noise ratio of 100  dB and a signal-to-noise ratio of 10  dB, the target localization accuracy reaches
3.971 m, showing a significant improvement over the compared approaches. These results verify the im-

provement in the anti-jamming performance achieved by virtually expanding the number of signal channels
through the JBSS.
KEYWORDS: radar anti-jamming； radar networked system； blind source separation；mainlobe sup-

pressive jamming
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