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双谱特征提取在欺骗式干扰方式识别中的应用 
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【摘要】为了识别出具体的欺骗干扰方式，从而使雷达有针对性地选择抗干扰方法，该文提出了基于双谱特征和模式识

别技术的欺骗式干扰识别方法。该方法给出了欺骗式干扰的双谱分布和估计方法，在分析其分布特征和统计特性的基础上，

定义两种特征因子；采用基于核聚类的支持向量机分类器，完成对不同欺骗干扰方式的识别；建立了完整的干扰模式识别模

型。仿真实验表明，该方法对3种不同欺骗干扰方式的正确识别率高，而且基本不受干噪比影响。 
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Abstract  In order to recognize the deceptive jamming mode to make radar more effective in chosing 

anti-jamming measures, a deceptive jamming recognition method based on bispectrum feature analysis and pattern 
recognition technology is proposed. In this method, the bispectrum distribution and estimation method of deceptive 
jamming is given firstly, based on its distribution feature and statistical characteristic, two feature factors of 
deceptive jamming are defined, and then the support vector machine (SVM) classifier based on kernel clustering 
algorithm is designed to classify the feature factors and to recognize the different deceptive jamming modes. 
Finally, the complete jamming mode recognition model is built and simulated. The results of simulation show that 
this model has high correct recognition rate for 3 different deceptive jamming modes and little affected by jamming 
to noise rate.  
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在军用雷达的发展历史中，干扰与抗干扰作为

一对基本矛盾，一直是相生相伴、互相制约也互相

促进。欺骗式干扰由于采用假的信息作用于雷达目

标跟踪系统，使雷达不能正确地检测和跟踪目标，

而常规的抗干扰手段对这种干扰方式的效果都比较

差，所以欺骗式干扰已逐渐成为最常使用的干扰手

段之一[1]。 
欺骗式干扰主要分为距离欺骗、角度欺骗和速

度欺骗，针对这几种干扰方式，国内外的研究者已

先后提出了相应的抗干扰方法，例如基于神经网络

的雷达抗转发式距离欺骗干扰方法[2]、采用发射脉

冲间相互正交或近似正交的随机相位扰动信号形式

距离拖引欺骗干扰的方法[3]、调频连续波雷达中基

于线性预测滤波的抗速度欺骗干扰技术[4]、通过保

证雷达正确跟踪真实目标的脉冲前沿跟踪算法抗角

度欺骗干扰[5]、对目标信号和欺骗式干扰进行分类

并实现目标检测的抗干扰方法[6]等方法。这些方法

适用的前提是已知雷达受到的欺骗干扰的具体方

式，但目前关于这方面的研究还很少，因此，研究

欺骗式干扰方式的识别方法，对于提高雷达抗干扰

措施的针对性和有效性具有积极意义。 
本文从模式识别角度出发，研究欺骗式干扰的

识别方法。首先分析不同欺骗干扰方式的双谱特征，

在此基础上，定义双谱对角切片的方差和双谱分布
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的信息熵为特征因子，然后设计基于核聚类的支持

向量机(support vector machine, SVM)多类分类器对

特征因子进行分类，完成欺骗式干扰方式的识别。

仿真结果表明，在不考虑背景噪声的情况下，该方法

对常见的3种欺骗式干扰方式的识别率达到95%以上。 

1  干扰信号双谱特征分析 
1.1  欺骗式干扰信号模型 

欺骗式干扰主要包括距离欺骗、角度欺骗和速

度欺骗，考虑3种干扰方式下，干扰机截获到的雷达

单次扫描期间的发射信号为[7]： 
0( ) cos( )s t U tω ϕ= +            (1) 

根据欺骗式干扰的定义和式(1)，可以将3种欺骗

式干扰信号用一种模型表示为[7]： 
d d 0 j

j j

( ) cos[( ( ))

            ( ( )) ( )]

J t K U t
t t t

ω ω

t ϕ ϕ

= + ∆ ×

− ∆ + +
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式中  d 1K ≥ ，为功率放大系数，一般为常数；

)(j tt∆ 、 )(j tϕ 和 )(j tω∆ 分别为距离、角度和速度欺

骗的调制函数，一般为[7]： 
2

j ( )t ktt∆ = ， j j( ) ( )t t ktϕ ω∆ = ∆ =       (3) 

式中  k 为常数。如果欺骗式干扰信号不包含某项

欺骗式干扰，则相应的项为0，即用式(2)表示距离欺

骗干扰时， j ( )tt∆ 如式(3)所示， j ( )tϕ 和 j ( )tω∆ 均为0。 

1.2  干扰信号的双谱定义 
对式(2)求导，可得到欺骗式干扰的概率密度函

数，记为 d ( )p t ，则欺骗式干扰的特征函数定义为： 
j

d d( ) ( )e dtp t tωφ ω
+∞

−∞
= ∫            (4) 

第二特征函数定义为： 
d d( ) ln ( )ψ ω φ ω=              (5) 

平稳随机变量的 k 阶累积量为随机变量的第二

特征函数在原点处的 k 阶导数，因为欺骗式干扰为

非平稳随机过程，具有时变特性，所以不能直接应

用高阶累积量的定义。鉴于雷达的周期性，进入雷

达接收机内部的欺骗式干扰信号应为循环平稳随机

过程，可定义时变累积量为[8]： 
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欺骗式干扰信号的时变累积量谱定义为时变累

积量的傅里叶变换，时变双谱定义为[9]： 

1 1 2 2

1 2

j( )(3)
d 1 2 d 1 2( , ) ( ; , )eB c t ω t ω t

t t

ω ω t t
+∞ +∞

− +

=−∞ =−∞
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时变双谱具有如下性质： 
(1) 双谱一般是复函数，包含幅度和相位部分，

所以具有功率谱里没有的相位信息，可以从双谱中

得到更多的特征信息； 
(2) 双谱是双周期函数，周期为 2π； 
(3) 双谱具有对称性质，在分析干扰信号特征

时，可以只分析其双谱某一对角切片的特征，降低

运算量，提高运算速度。 
1.3  双谱估计方法 

干扰特征分析需要通过有限数据估计其双谱。

双谱估计的方法有非参量法和参量模型法，非参量

法包括间接法和直接法。非参量法中的直接法和间

接法，其估计结果都是渐近无偏和一致估计，在数

据长度足够的情况下，两者估计的均值相等。本文

选用间接法进行估计[10]。 
1.4  双谱特征分析 

本文采用式(2)和式(3)，分别模拟产生距离欺

骗、角度欺骗和速度欺骗干扰序列，时间长度为30 s，
即雷达扫描3周，序列长度为192。先不考虑背景噪

声，用间接法进行双谱估计，滞后时间取30 s，傅里

叶变换的长度取64，得到的双谱估计如图1所示。由

图1可以看出，距离欺骗的谱幅度较高且峰值较多，

角度欺骗的双谱在频域平面的分布相对集中，速度

欺骗的谱幅度较大，分布比较分散。 

 
a. 距离欺骗干扰 

 
b. 角度欺骗干扰 
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图1  欺骗式干扰的双谱分布 
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为了进一步突出不同干扰方式之间双谱分布的

区别，需要分析双谱分布的统计特性。考虑到不同

干扰方式双谱的峰值分布有所不同，以及双谱的对

称性，取双谱的一个对角切片分析它的方差特性，

如图2所示。图2验证了图1的结论，在某一对角切片

上，不同欺骗干扰方式的方差虽然会随频率变化有

所不同，但它们之间没有重叠。 

 
  图2  欺骗式干扰的双谱方差特性 

2  双谱特征提取 
根据特征分析的结果发现，双谱对角切片指定

频率的方差特性可以区别不同的干扰方式，因此，

可以定义它们某一频率的方差 2
hb ( )σ ω 为特征因子，

即有： 

2
hbv hb

1

1( ) [ ( , ) ( )]
N

i
i

B u
N

φ ω ω ω ω
=

= −∑      (8) 

式中  2/FN = ， F 为计算双谱时傅里叶运算的次

数； hb ( )u ω 为该频点双谱切片的均值。 
同时，不同干扰方式双谱分布的峰值也有比较

明显的区别，将其归一化后可以看作二维随机变量

的概率分布，因此，可定义双谱指定切片的信息熵

IEbφ 为特征因子： 

IEb
1

ln
N

i i
i

B Bφ
=

= −∑               (9) 

式中  N 为双谱指定切片上的运算结果总数。信息

熵是衡量离散变量随机性大小的度量，若随机变量

取各个值的概率几乎相等，则随机性较强，包含的

信息较多，熵值较大；反之，若随机变量取某几个

值的概率很大，而取其他值的概率很小，则随机性

较弱，包含的信息较少，熵值较小[11]。所以，特征

因子 IEbφ 能够反映出干扰能量在时频平面上的分布

特征，可以用来区分不同的干扰方式。 

因此，可以使用 hbvφ 和 IEbφ 两个特征因子构建特

征参数集，对欺骗式干扰进行联合特征提取，以提

高特征提取的准确率。 

3  分类器设计 
完成特征提取之后，就需要设计分类器对特征

因子进行分类。考虑到在实际抗干扰中，要求分类

器的训练和分类速度快，而且不容易陷入局部极小，

因此，本文选择设计SVM分类器。 
标准的SVM是针对二元分类问题提出的，对于

多类问题，主要有3种解决方法：一类对余类法(one 
versus rest，OVR)、一对一分类法(one versus one，
OVO)和二叉树法(binary tree，BT)。这3种方法都存

在局限性[12]。因此，本文在BT决策分类树的基础上，

设计基于核聚类的SVM多类分类器[13]。  

4  欺骗式干扰识别模型的建立与仿真 
4.1  欺骗式干扰识别模型 
在完成特征提取和分类器设计之后，就可以建立

完整的欺骗式干扰识别模型，如图3所示。 

双谱估计

求取双谱

对角切片方差

基于核聚类的

SVM分类器

欺骗干扰信号

识别结果

求取双谱

分布的信息熵

特征参数集

 
图3  欺骗式干扰识别模型 

在图3的欺骗式干扰识别模型中，预处理部分对

欺骗式干扰信号进行双谱估计，特征提取模块则是

求取双谱对角切片指定频率的方差和双谱分布的信

息熵，构建特征参数集，然后输入基于核聚类的SVM
分类器进行分类，分类器的输出则为识别结果。 
4.2  欺骗式干扰识别模型的仿真 

本文根据式(2)和式(3)分别模拟产生距离欺骗、
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角度欺骗和速度欺骗共3种欺骗式干扰各500个样

本，其中200个样本用于训练该模型，其余300个用

于测试，并按照不同的干噪比(JNR)将高斯白噪声叠

加到测试数据中，仿真结果如表1所示。其中训练时

间是指模型训练成功所需的时间，主要是训练SVM
分类器；测试时间是指完成一次识别所需的时间。

该模型对不同JNR下干扰方式的平均识别率如图4
所示。 

表1  欺骗式干扰识别模型的性能指标 

JNR/dB 训练时间/s 测试时间/s 识别率/(%) 
距离欺骗 角度欺骗 速度欺骗 

−3 136 9.6 85.4 83.8 86.2 
0 133 9.0 87.0 86.2 88.6 
3 129 8.8 93.2 91.8 94.4 
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    图4  不同JNR下欺骗干扰识别模型的平均识别率 

从表1看出，欺骗式干扰信号识别模型的训练时

间仅为130 s左右，比一般神经网络分类器要快得多，

测试时间不足10 s，小于常规雷达的扫描周期，可以

满足离线训练在线识别的需要；而且该模型对不同

欺骗方式的识别率比较接近，其中对速度欺骗干扰

的识别率稍高，JNR的变化对识别率的影响不是很

大。图4则更直观地表示了JNR对干扰方式识别率的

影响，可以看出干扰识别模型的平均识别率随JNR
的下降并不大，模型的稳定性比较好。 

5  结  论 
本文通过对欺骗式干扰信号双谱对角切片统计

特性的分析，提出了一种欺骗式干扰方式的识别方

法，并建立了识别模型。仿真结果表明，该方法识

别率高，训练和测试时间短，可以满足实际雷达对

抗的需要。 
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