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基于多域特征融合与注意力机制的雷达有源干扰识别方法研究
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【摘 要】：复杂电磁对抗环境中，雷达有源干扰信号的样式、功率和调制参数容易随任务场景变化，单一时域或频域特征难以

稳定区分压制式、欺骗式和复合式干扰。本文分析回波预处理、多域特征融合和注意力权重分配之间的耦合关系，提出以时域包

络、频域谱峰和时频纹理共同表征干扰差异的识别方法，并给出样本设置、处理步骤、特征提取和输出比对的实现过程。该方法

把注意力机制用于关键特征通道筛选，能够削弱低干噪比、类别相近和样本规模有限条件下的误判风险，为雷达抗干扰决策提供

可解释的识别输入。
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引言

雷达接收链路中的有源干扰会改变回波幅度、频谱分布和

局部时频纹理，拖引、转发、调制噪声和假目标群还会破坏目

标检测前的信号结构。单一人工特征或单通道网络在干噪比下

降、参数漂移和多样式叠加时容易出现边界压缩，多域特征融

合可把波形统计、谱峰能量和纹理块放入同一判别空间，注意

力机制则给出通道、时刻和尺度贡献权重，使识别输出更适合

抗干扰处置。

1 注意力机制干扰识别方法研究

1.1雷达有源干扰回波信号预处理规则

有源干扰回波进入识别模型前，原始脉冲序列通常同时包

含目标散射、接收机热噪声、旁瓣泄漏和干扰机调制成分。预

处理规则应先以雷达脉冲重复周期和距离门为基准完成时间

对齐，避免拖引干扰造成样本峰值在不同片段中漂移；再以带

通滤波、异常幅值截断和噪声底估计压缩非干扰随机扰动，使

后续网络接收的是同一尺度下的可比样本[1]。幅度归一不能简

单抹平强干扰特征，适合保留峰均比、脉冲宽度和局部能量突

变等相对量，把绝对功率差异转化为稳定的形态差异。

1.2时频空多域特征融合提取方式

时域特征负责描述干扰包络、脉冲间隔和能量起伏，频域

特征反映带宽占用、谱峰离散度和调制边带，时频图像能够表

现切片转发、扫频压制和密集假目标在局部时间窗口内的纹理

变化。三类特征的采样长度、归一化口径和通道维度应在融合

前统一，否则高维图像特征会掩盖低维统计量，频域峰值也可

能被平均池化削弱[2]。较稳妥的做法是为每一域设置独立浅层

编码器，分别提取局部形态后再进行通道拼接或张量对齐，使

融合层接收的不是简单堆叠数据，而是已经去除尺度冲突的干

扰表征。

1.3注意力识别权重分配方法

注意力权重分配的核心不是增加网络深度，而是在多域特

征进入分类器前确定哪些时间片、频带和通道更能区分干扰类

别。调频噪声的连续谱扩展、距离欺骗的峰值拖移、密集假目

标的多峰结构和切片转发的间断纹理，分别对应不同的关键区

域；通道注意力可压低冗余特征，空间或时序注意力可把权重

集中到类别差异最明显的位置。权重矩阵还应与分类置信度同

步检查，当高权重区域落在噪声底或目标主瓣之外时，模型输

出即使置信度较高，也应在抗干扰决策中保留人工复判或二级

模型确认。

2 雷达有源干扰识别方法实现过程

2.1雷达有源干扰识别样本类别设置

样本类别设置直接决定识别方法能否覆盖实际对抗场景。

压制式干扰可按调频噪声、扫频噪声和阻塞噪声划分，欺骗式

干扰可按距离拖引、速度拖引、切片转发和密集假目标划分，

复合干扰则应标注主导机制和伴随扰动，避免把一个混合样本

强行归入单一类别[3]。训练、验证和测试样本应按干噪比区间、

调制参数范围和雷达工作体制分层抽取，低干噪比样本不能只

出现在训练集中，否则模型会把噪声适应能力误判为泛化能

力。

2.2复杂回波信号预处理执行步骤

复杂回波预处理应把工程可执行性放在模型输入之前。接

收数据按脉冲号、距离单元和采样点建立三维索引后，先剔除

同步丢失、饱和截顶和空窗样本，再以滑动窗口估计噪声底并

修正异常能量尖峰。对欺骗干扰样本，距离门对齐应保留假目

标相对位移；对压制干扰样本，频带裁剪应保留带宽扩展边缘。

原始回波经过脉冲对齐后形成同一距离单元上的多脉冲片段，

噪声抑制与幅度归一把随机波动压缩到可比范围，末端样本片

段仍保留局部峰值和振荡形态，预处理目标是保持干扰结构而
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非把波形修平。雷达回波预处理链条见图 1。

图 1 雷达有源干扰回波预处理流程示意

图 1中，原始回波经过脉冲对齐后形成同一距离单元上的

多脉冲片段，噪声抑制与幅度归一把随机波动压缩到可比范

围，末端样本片段仍保留局部峰值和振荡形态，说明预处理的

目标是保持干扰结构而非把波形修平。

2.3多域融合特征提取执行过程

多域融合特征提取可采用三条并行支路：时域支路提取峰

均比、包络斜率和脉冲间相关，频域支路提取中心频率偏移、

谱峭度和带宽占用，时频支路提取短时傅里叶图或伪魏格纳分

布中的纹理块。各支路输出先通过批归一化和线性映射压缩到

同一特征维度，再以拼接张量输入融合层。三分支结构使融合

层同时保留通道、频率和样本维度，分类器在降维后读取跨域

共同变化，而不是某一域的孤立峰值。时频空多域融合拓扑见

图 2。

图 2 时频空多域特征融合拓扑示意

图 2中，时域、频域和时频图像三条支路在进入融合特征

张量前分别完成提取，中央张量同时保留通道、频率和样本维

度，右侧降维映射把跨域共同变化转换为类别特征，避免某一

单域峰值独占分类依据。

2.4注意力权重驱动的识别结果输出

识别输出阶段可把融合特征送入注意力模块，得到类别相

关的权重矩阵和置信度向量。方法情景中，调频噪声、距离欺

骗、密集假目标和切片转发的注意力权重点值分别为 0.36点、

0.24点、0.18点和 0.22点，识别置信度点值对应 0.82点、0.57

点、0.29 点和 0.71 点；以处置触发阈值 0.60 点比较时，0.82

点和 0.71点高于阈值，0.57点和 0.29 点低于阈值，调频噪声

和切片转发进入优先处置队列，距离欺骗保留二级判别，密集

假目标继续核对峰值数量和间隔稳定性。

2.5有源干扰识别方法性能比对

性能比对不宜只报告总体准确率，还应同时观察低干噪

比、相邻类别和未知干扰进入时的误判类型。单域卷积网络通

常在样本充足、干扰形态稳定时表现较好，但遇到频带漂移或

切片参数变化会出现特征失配；多域融合模型能够减少单一特

征失效带来的波动，注意力机制进一步把判别重点压缩到关键

通道。用于工程部署时，模型复杂度、推理时延和置信度可解

释性应与识别准确性共同比较，只有在雷达处理机资源、样本

更新周期和抗干扰策略接口均能承受时，方法输出才具备连续

使用条件。

3 结语

多域特征融合与注意力机制结合后，雷达有源干扰识别不

再依赖单一波形特征，而是把时域包络、频域能量和时频纹理

共同转化为类别判别依据。预处理阶段保证样本尺度一致，融

合阶段保留跨域互补信息，注意力阶段突出调制结构、峰值拖

移和局部纹理等关键差异。该方法适合用于压制式、欺骗式和

复合干扰的在线识别，但工程部署仍应补充低干噪比、未知样

式和不同雷达体制下的样本，结合时延、算力和置信度边界确

定抗干扰策略接口。
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