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摘要：有源诱偏技术是雷达对抗反辐射导弹的一种重要手段，可以大大降低反辐射导弹的作战效能。为提高对敌

目标的精确打击能力，在分析闪烁诱饵诱偏原理的基础上，针对有源诱偏干扰下被动雷达测角精度与稳定度不高的问

题，通过对有源诱偏信号的时域特征进行分析，提出一种基于脉冲前沿检测的 DOA 聚类分选算法，找出前沿超前的

辐射源信号，实现了高性能抗有源诱偏干扰和高精度抗干扰测向。仿真结果表明，该技术可以有效对抗四点源有源诱

偏干扰。 
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Abstract: Active decoy technology is an important means for radars to fight with anti-radiation missiles, which can 

greatly reduce the combat effectiveness of anti-radiation missiles. The shortages of low angle measurement accuracy and poor 
stability caused by active decoy jamming are solved based on analyzing the principle of the active decoy, to improve the 
effective attack capability against the enemy’s air defense and anti-missile systems. A DOA (direction of arrival) clustering 
sorting algorithm based on the detection of the pulse front edge is proposed to find the radar signal with leading edge, through 
analyzing the time-domain characteristics of flicker jamming signals. High performance and high-precision anti-jamming 
direction finding are realized by the proposed algorithm. The simulation results show that the technique can effectively counter 
the active decoy kind of four point sources. 
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引  言 
反辐射导弹 ARM（Anti-Radiation Missile）将抗干扰、侦察和摧毁融合于一体，是摧毁敌方防空反

导系统的主要武器之一。反辐射导弹装备的导引头通过探测敌方雷达信号来获取目标信息，并对其进行
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跟踪，最后压制或摧毁敌方雷达。在现代雷达对抗中，多点源诱偏干扰是敌方防空反导系统对抗反辐射

武器的重要手段之一[1]。因此，深入研究多点源诱偏原理，无论对提高雷达诱饵诱偏反辐射导引头的能

力，还是对提高反辐射导引头抗有源诱偏的作战性能都具有十分重要的意义。 
目前，国内有关 ARM 抗有源诱偏技术的研究主要集中于脉冲前沿检测、数据积累、超分辨技术这

几种方法。数据积累的方法是根据辐射源信号的幅度不同进行区分，但其无法实现对小功率辐射源的识

别。超分辨率技术是对信号的特征进行分析，运算量较大，影响 ARM 抗有源诱偏的实时作战性能。文

献[1-6]中提出了运用脉冲前沿检测方法对抗有源诱偏系统，将 ARM 中用来处理多径效应的脉冲前沿检

测技术应用到 ARM 对抗有源诱偏技术中，能够将诱饵和目标雷达逐一摧毁，达到通道整理、突防压制

的目的[3]。但仅仅通过脉冲前沿检测技术，只能使反辐射导弹识别、摧毁其中脉冲前沿超前的辐射源信

号，无法从多点辐射源中识别出目标雷达[5]。因此，反辐射导弹的战术思想可确立为先摧毁脉冲前沿超

前的辐射源，再攻击其他雷达，即能有效攻击任一辐射源 [7]。 
本文重点研究基于干涉仪体制下的反辐射导弹对抗四点源诱偏技术。通过分析四点源诱偏基本原

理，根据雷达信号与诱饵信号的合成信号，建立四点源诱偏信号仿真模型，提出了一种基于脉冲前沿检

测的 DOA 聚类分选算法，找出脉冲前沿超前的辐射源信号并进行跟踪，达到有效击毁至少一个辐射源

的目的。 

1  脉冲前沿检测技术抗多点源诱偏的理论基础 
1.1  多点源诱偏基本原理 

相关干涉仪体制是由被动测向导引头导引，通过探测敌方雷达信号来获取目标信息，并对其进行跟

踪，最后压制或摧毁敌方雷达。因此，当反辐射导引头在对敌方雷达信号进行侦测时，被动雷达导引头

会接收到多个在时域或者频域甚至时域频域均高

度重叠的混合信号，被动雷达导引头无法区分这

些时域或者频域甚至时域频域均高度重叠的混合

信号[6-10]。经过理论分析，当反辐射导引头接收到

了多个敌方雷达信号时，反辐射导引头的探测方

向为多个敌方雷达信号的功率重心或相位重心，

基于相关干涉仪测向雷达的跟踪体制也将跟踪敌

方雷达信号的功率重心或者相位重心方向，从而

偏离了每一个真实雷达的方向，使得诱饵系统实

现了诱偏反辐射导弹的作用[11]。有源诱偏模型如

图 1 所示。 
四点源诱偏系统以目标雷达为坐标原点，多个

诱饵分布在雷达附近约百米处，通过光纤将诱饵与

目标雷达之间连接起来，在目标雷达工作期间同时

开机运转，这使得诱饵信号的特征参数与目标雷达

信号高度一致，导致反辐射导引头难以区分出目标雷达信号和诱饵信号，无法精确摧毁敌方目标雷达。

另外，通常诱饵雷达的发射功率与目标雷达旁瓣的功率相近。当反辐射导弹来袭时，其被动雷达导引头

被诱饵信号诱偏至导弹陷阱中[8]，严重削弱反辐射导弹的作战效能。 
1.2  脉冲前沿检测技术抗四点有源诱偏原理 

脉冲前沿检测技术是反辐射导弹用来处理多径效应的一种技术[6]。由于战场地形复杂，反辐射导

弹在对敌方目标进行攻击时，必然存在着多径效应，如图 2 所示。为了提高反辐射导引头的测向性能，

将脉冲前沿检测技术引入到反辐射导弹当中来处理多径效应。当目标雷达发射信号时，反辐射导引头

图 1  有源诱偏模型 
Fig. 1  Active decoy model 
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可以测量出直达信号和多径反射信号间的时间差。从图 2 中可以明显看出，直达信号一定是最先到达

反辐射导引头的信号，该信号方向为目标雷达的真

实方向[9]。 
通过分析可知，雷达信号与多径信号之间始终

有一个信号是提前到达反辐射导引头[9]，因此，只

要把先到达的信号当作直达信号，采用反辐射导弹

中的脉冲前沿检测技术，反辐射导引头最先收到的

辐射源信号就是目标信号，对其进行载频测量、

DOA 估计、目标跟踪，最后实现精确打击[9]。 
1.3  四点源诱偏信号模型的建立 

文献[9]和文献[10]提出了一种 ARM 对抗三点

源诱偏系统的技术——时域鉴别技术，当反辐射导

引头位于空间中任意位置时，多个辐射源信号中至少有一个辐射源信号提前到达反辐射导引头。这就意

味着，可以首先关注先到达的辐射源信号，令反辐射导引头跟踪较早到达的辐射源信号，并对其实施精

确打击[9]。这里需要指出的是，当反辐射导弹位于两个辐射源之间的中垂面时，两个辐射源信号同时到

达反辐射导引头，固定波门采样始终为两个辐射源信号的混合信号，这些点属于误判点[11]。在这些误判

点以外，在空间任意点处，至少有一个辐射源信号是提前到达反辐射导引头。又由于导弹来袭方向未知，

诱饵信号与雷达信号的超前时间未知，采用贝叶斯公式来表征反辐射导引头接收的脉冲前沿内始终为混

合信号的概率，即 
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式中，P(Bi)是 Bi发生的概率，P(A|Bi)是在 Bi发生的情况下 A发生的概率，P(Bi|A)是在 A发生的情况下

Bi发生的概率。其中，A 为反辐射导弹来袭方向位于诱饵信号与雷达信号的中垂面，Bi为诱饵信号与雷

达信号的超前时间为 0，Bj为诱饵信号和目标信号的

超前时间完备事件组。根据贝叶斯公式，可以计算出

反辐射导引头接收的脉冲前沿内始终为混合信号的

概率极低，即脉冲前沿信号是单一辐射源信号的概率

极高。 
针对文献[9]中误判点处始终为两个辐射源信号

的混合信号的问题，本文提出了一种四点源诱偏信号

模型，设定脉冲前沿信号是单一辐射源信号的概率为

20%，其余时刻四个辐射源信号随机出现。在极端条

件下，充分验证所提出的基于脉冲前沿检测的 DOA 聚类分选算法的有效性。  
四点源诱偏信号模型（示例）如图 3 所示，设定脉冲前沿信号是单一辐射源信号的概率为 20%，单

一辐射源信号可为任意信号，图 3 中以诱饵信号 1 为前沿超前信号，导引头检测到的入射信号包括一个

雷达信号和三个诱饵信号，若将雷达信号和三个诱饵信号分别记 S1(t)、S2(t)、S3(t)、S4(t)，设 4 个信号的

频率相同，当它们到达导引头时，雷达信号和三个诱饵信号可以分别表示为： 
   1 1 1( ) ( )exp jS t A t t    （2） 

   2 2 2( ) ( )exp jS t A t t    （3） 

   3 3 3( ) ( )exp jS t A t t    （4） 

   4 4 4( ) ( )exp jS t A t t    （5） 

图 2  直达信号和多径反射信号 
Fig. 2  Direct signal and multipath reflection signal

图 3  雷达与诱饵信号合成脉冲 
Fig. 3  Synthetic pulse and sampling pulse of radar 

and decoy signal 
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其中，A1(t)、A2(t)、A3(t)、A4(t)分别表示 4 个信号的幅度函数，φ1、φ2、φ3、φ4 分别表示 4 个信号到达反

辐射导引头时的初始相位，其符合(–π, π)的均匀分布。 

2  ARM 抗有源诱偏 DOA 聚类算法 
2.1  DOA 聚类分选算法 

雷达信号聚类分选是现代侦察系统的重要组成部分，它可以从复杂多变的电磁环境中识别和分离出

有效的目标信号，是反辐射导弹能够稳定跟踪并精确打击目标的前提和基础，在现代雷达对抗中起着至

关重要的作用[12]。聚类分选算法主要通过参数聚类算法来完成雷达信号分选。目前，聚类分选的算法有

很多，如基于密度、模型、网格、滑动窗口划分以及基于层次的聚类算法等[12,13]。 
文献[12]中提出了基于网格密度聚类的方法，该方法使用滑动窗口模型获取目标信号的聚类分选

结果，应用计数滑动窗口模型储存数据，减少了系统资源的浪

费。文献[14]中介绍了 K 均值聚类算法的聚类过程，K 均值聚

类需要提前确定聚类个数，但在复杂多变的电磁环境中，无法

提前确定聚类个数，不能满足实际要求。因此，需要采用改进

的 K 均值聚类算法，能够动态地确定聚类的数量，根据聚类中

心与数据对象之间的距离进行动态门限聚类，这就是动态距离

聚类。与 K 均值聚类不同的是动态距离聚类初始仅有一个聚类

中心，随着算法的运行，聚类中心的数量通过门限自动增加，

直到将所有数据分类到某一类[14]。 
本文将基于网格密度、动态门限、滑动窗口的聚类算法相

结合，提出了一种基于脉冲前沿检测的 DOA 聚类分选算法，如

图 4 所示。首先，为了在有效空域内，对反辐射导引头最先接

收到的辐射源信号进行精确跟踪和打击，需要对来波信号进行

积累；根据分析可知，积累脉冲数量越多，角度估计越精准；

为了提高 ARM 抗有源诱偏的实时作战性能，本文采用的聚类算

法在积累脉冲阶段积累 1 s 内的脉冲数据；之后，对来波信号的载频和来波角度进行估计；最后，先进

行粗聚类再进行精细聚类，聚合距离过近的类，剔除过小的堆，找出前沿超前的雷达信号，对其进行跟

踪和精确打击。 
2.2  粗聚类 

粗聚类采用基于网格密度聚类的思想，通过滑动窗口的方法进行在线动态聚类，将数据空间划分为

k×k 个网格单元，将数据集中的每个数据对象映射到相应的网格单元中。然后，统计落入每个单元的数

据对象的数量，根据网格单元中数据对象的数量将网格单元划分为高密度网格单元、低密度网格单元和

空白网格单元[15]。最后，引入滑动窗口模型，找出数据集最多的滑窗区域。 
在实际应用中，收到的信号往往都比较复杂，参数大小不一，并有着不同的量级。为了消除初始数

据中变量之间的不同量级对分选结果的影响，需要将数据进行预处理，以相同的量级参与聚类。 
设 有 N 个 样 本 1 2{ , , , }N X x x x ， 其 中 ， 每 个 样 本 xi 具 有 M 个 参 数 指 标 ， 即

1 2( , , , ),i i i Mix x x x 1,2, ,i N  。 
按照极值标准化公式将 N个样本进行归一化[15]： 

 min

max min
1,2, , , 1,2, ,mi m

mi
m m

x xx i N m M
x x

   


   （6） 

式（6）中，xmmax 是指 1 2, , ,m m mNx x x 中的最大值， minmx 是指 1 2, , ,m m mNx x x 中的最小值。 
图 5 给出了粗聚类的流程图，具体步骤如下： 

 
图 4  DOA 聚类分选算法流程图 

Fig. 4  Flow chart of  DOA clustering 
algorithm 
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首先，按照极值标准化公式对数据集中的数据进行归一化处理；

之后，统计数据集中初始数据的个数，根据数据集中初始数据的个

数，确定每个网格单元的边长，将空间模型划分为 k×k个网格单元；

接下来，将归一化后的数据映射到相应的网格单元中，并对每个网

格单元进行依次扫描，统计落入每个单元的数据对象的数量，计算

网格单元密度（即：落入每个网格单元的数据对象的数量）[16]；然

后，根据初始数据对象的个数，引入 m×m的滑动窗口，搜索高密度

网格单元，遍历所有的网格单元，找出数据最多的滑窗区域；最后，

将滑动窗口区域内低密度单元中的数据对象合并到距离该单元最近

的高密度单元中，完成粗聚类。 
下面进行仿真测试，参数设置为载波频率 fc=18 GHz，信号采样

率 fs=75 GHz，脉冲宽度为 10 μs，提取脉冲前沿时间 500 ns，反辐

射导弹初始位置坐标为[0 km, -40 km, 2 km]，辐射源个数为四个，四个辐射源位置坐标分别为[0 km, 0 km, 
0 km]，[1 km, 0 km, 0 km]，[1 km, 1 km, 0 km]，[0 km, 1 km, 0 km]，雷达和诱饵分布情况如图 1 所示。

通过限定条件分别求出四个辐射源的 DOA 为[0°, 21.8°], 
[–11.31°, 21.8°], [0°, 18.44°], [–9.42°, 18.44°]，如图 6
所示。 

图 7 给出了反辐射导引头在不同距离时全角度范围

内的测角结果。在全角度范围内，采用 12°×12°的滑动

窗口遍历所有网格单元，找出数据最多的滑动窗口区

域。图 8 给出了反辐射导引头在不同距离时对 12°范围

内的测角结果。在全角度范围内，聚类和基于滑动窗口

的聚类速度和精度相仿，但计算量相差极大。从仿真结

果可以看到，图 7 所示的全角度范围内搜索的网格单元

数为 8 100，而图 8 所示的滑动窗口 12°范围内搜索的网

格单元数为 144，计算量上相差几个数量级。采用基于

网格密度的滑动窗口在线动态聚类可以有效地提高运

算速度。 

 
（a）7 km                           （b）6 km                         （c）5 km 

图 7  不同距离时全角度范围内的测角结果 
Fig. 7  Angle measurement results in full angle range at different distances 

 

图 9 给出了反辐射导引头在不同距离情况下 12°范围内粗聚类的最终测角结果。从仿真结果中可以

看到，在滑动窗口区域内的低密度单元中的数据对象都被合并到离该单元最近的高密度单元类中，较好

地完成了粗聚类。 

图 6  四个辐射源目标位置 
Fig. 6  Locations of four emitter targets 

 
图 5  粗聚类流程图 

Fig. 5  Rough clustering flow chart
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（a）7 km                           （b）6 km                          （c）5 km  

图 8  不同距离时 12°范围内的测角结果 
Fig. 8  Angle measurement results within 12° range at different distances 

 
（a）7 km                            （b）6 km                        （c）5 km 

图 9  不同距离时 12°范围内粗聚类的测角结果 
Fig. 9  Angle measurement results of rough clustering within  

12° range at different distance 

2.3  精细聚类 
精细聚类采用基于动态距离聚类的思想。动态距离聚类的原理是在数据集中选择距离聚类中心最远

的数据对象作为新的聚类中心，在新的聚类中心附近根据最小距离原则将它们进行分类。令

1 2{ , , , }N    X x x x 为经过粗聚类后的数据集。在精细聚类中，根据加权欧氏距离计算公式，求出数据

集中的数据对象与聚类中心之间的距离[16,17]，即 

 T 1/2[ ]ij ij ijd  Δ WΔ  （7） 

式中， ij i j x z 为信号参数的误差矢量， ix 为第 i（1<i<N）个归一化输入矢量，zj为第 j（1<j<N）

类单元的均值矢量，即类中心矢量。W是加权矩阵，它的对角元素表征了M种聚类参数的聚类可靠性[18]。 
动态距离聚类具体执行步骤如下: 
① 将完成粗聚类后数据集 1 2{ , , , }N    X x x x 中第一个到达的数据对象作为第一个聚类中心 z1； 
② 计算数据集中剩余各个数据到 z1的距离di1，第二个聚类中心 z2选定为距离 z1最远的数据对象 sx ； 
③ 分别计算各数据对象到 z1、z2 的距离，并求出他们到 z1、z2 距离的最小值，找出两个最小值中的

最大值设为 A； 
④ 如果 A的值小于阈值门限，则跳至第⑥步；如果 A的值大于等于阈值门限，那么第三个聚

类中心 z3 就选定为其对应的特征矢量，然后继续执行第⑤步； 
⑤ 设已经确定了 q 个聚类中心，计算剩余的数据对象到 1 2, , , qz z z 之间的距离 B，如果 B 的值大

于门限，则将其作为新的聚类中心 1k s z x ，循环该操作直到没有新的聚类中心为止。 
⑥ 设最终得到 C个聚类中心，根据最小距离原则将数据集中的所有数据对象 ix 分配到各类并更新

聚类中心； 
⑦ 将低于 5 个元素的类合并到离该聚类单元最近的聚类单元中，完成聚类过程。 
⑧ 计算总质心，找出距离总质心最远的聚类中心，该点就是脉冲前沿超前的雷达信号。 
下面进行仿真测试，参数设置为载波频率 fc=18 GHz，信号采样率 fs=75 GHz，脉冲宽度为 10 μs，
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提取脉冲前沿时间为 500 ns，反辐射导弹初始位置坐标为[0 km, –40 km, 2 km]，辐射源个数为四个，四

个辐射源位置坐标分别为[0 km, 0 km, 0 km]，[1 km, 0 km, 0 km]，[1 km, 1 km, 0 km]，[0 km, 1 km, 0 km]，
雷达和诱饵分布情况见图 1。通过限定条件分别求出四个辐射源的 DOA为[0°, 21.8°], [–11.31°, 21.8°], [0°, 
18.44°], [–9.42°, 18.44°]。 

图 10 给出了反辐射导引头在不同距离时 12°范围内的最终聚类结果。通过对比粗聚类后的仿真结果

和精细聚类后的仿真结果可以看出，精细聚类完成了低密度网格单元的分配。聚类完成后，通过计算总

质心，找出距离总质心最远的聚类中心，即前沿超前的雷达信号。 

 
（a）7 km                           （b）6 km                        （c）5 km 

图 10  不同距离时 12°范围内的最终聚类结果 
Fig. 10  The final clustering results in the range of 12° at different distances 

2.4  ARM 抗有源诱偏 DOA 聚类算法效果评估 
通过 2.2 节和 2.3 节中的仿真结果可以看出，ARM 抗有源诱偏 DOA 聚类算法通过粗聚类、精细聚

类后完成了孤立点源的分离，找到前沿超前的雷达信号。通过进行多次蒙特卡洛仿真实验，验证了 ARM
抗有源诱偏 DOA 聚类算法可以有效对抗四点源诱偏干扰，同时，将其与不进行 DOA 聚类、仅进行 DOA
粗聚类两种情况进行对比。 

图 11 给出了未进行 DOA 聚类和仅进行 DOA 粗聚类的多次蒙特卡洛仿真实验结果图。图 12 给出了

ARM 抗有源诱偏 DOA 聚类的多次蒙特卡洛仿真实验结果图。图中黑色代表辐射源信号相对于反辐射导

弹的真实角度，红色代表辐射源信号相对于反辐射导弹的测量角度。从仿真结果可以看出，反辐射导弹

通过抗有源诱偏 DOA 聚类，可以有效对抗四点源有源诱偏系统。 

 
（a）未进行 DOA 聚类                                    （b）只进行粗聚类 
（a）No DOA clustering                                 （b）Rough clustering only 

图 11  未进行 DOA 聚类和仅进行 DOA 粗聚类的多次蒙特卡洛仿真实验结果 
Fig. 11  Results of Monte Carlo simulation results without DOA clustering  

and with DOA rough clustering only 
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图 12  ARM 抗有源诱偏 DOA 聚类的多次蒙特卡洛仿真实验结果 

Fig. 12  Multi Monte Carlo simulation results of DOA clustering for ARM anti active decoy 

3  结束语 
本文通过分析闪烁源干扰信号的时域特征，提出一种四点源诱偏信号模型，并详细描述了该模型的

设定条件。在此基础上，针对有源诱偏干扰下反辐射导引头测角精度与稳定度不高的问题，探讨了基于

网格密度、滑动窗口及动态门限在聚类分选中的应用，然后提出了一种基于脉冲前沿检测的 DOA 聚类

分选算法。仿真结果表明，基于脉冲前沿检测的 DOA 聚类分选算法相比于其他聚类算法而言，无论是

聚类速度，还是聚类精度都具有明显的优势。通过对 ARM 抗有源诱偏 DOA 聚类算法的效果进行评估

发现，基于脉冲前沿检测的 DOA 聚类分选算法，可以有效地对抗闪烁源诱偏干扰和高精度抗干扰测向。 
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