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复杂环境下雷达信号处理算法的优化与创新

何晨凯
四川九洲电器集团有限责任公司� 四川� 绵阳� 621000

摘� 要：针对复杂空域与电磁场景下雷达信号畸变严重、多维度复合干扰叠加的现实问题，梳理不同场景中信号

传播畸变、复合干扰作用与杂波失真的内在规律，剖析传统信号处理算法在滤波适配、目标检测、参数估计等环节的

固有局限，本文围绕自适应迭代优化、多维联合处理、智能算法创新等方向提出针对性改进路径，为复杂环境下雷达

系统信号处理能力提升提供可行的技术参考。
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引言：雷达作为当前探测感知体系的核心装备，在

航空监测、气象预警等多个领域承担着不可替代的作

用。随着应用场景的不断拓展，各类复杂地形遮挡、密

集电磁干扰与动态杂波环境对雷达信号的稳定接收与解

析形成了显著制约，传统处理模式的适配缺口持续凸

显。聚焦复杂条件下雷达信号处理的现实痛点开展技术

优化与方法创新，对补齐现有装备的性能短板、强化复

杂场景下的探测感知稳定性具备重要的实践价值。

1��复杂环境下雷达信号传输与干扰特征分析

1.1  复杂场景雷达信号传播畸变特征
复杂空域与地表场景会改变雷达电磁波的固有传播

路径，打破自由空间的传播规律。地形遮挡、地表起伏

与空域介质不均匀分布，都会对雷达发射信号产生持续

性的调制影响。电磁波在穿透、反射与散射的过程中，

会出现幅度衰减、相位偏移与时延波动等各类畸变现

象。不同场景的空间结构与介质属性存在明显差异，畸

变的表现形式也会产生明显区分[1]。近距离密集遮挡场景

易造成信号能量的快速损耗，远距离空域环境则会引发

信号相位的连续扰动。各类畸变问题会改变原始信号的

参数特征，造成信号波形紊乱，对后续信号解析与处理

流程形成直接影响。

1.2  多维复合干扰的作用机制分析
现代复杂电磁环境中，单一干扰模式逐步被多维复

合干扰取代。各类有源干扰与无源干扰相互叠加，从时

域、频域、空域多个维度对雷达信号形成压制与扰乱。

有源干扰通过主动发射电磁信号，挤占雷达工作频段，

覆盖有效信号的能量特征。无源干扰依托环境中的散射

介质与遮挡物体，改变信号传播形态，生成大量虚假信

号分量。多维度干扰会改变雷达信号的参数分布结构，

打乱信号原本的特征规律，提升有效信号的识别与分离

难度。

1.3  杂波环境下雷达信号失真规律
地杂波、海杂波与气象杂波是雷达工作过程中最主

要的干扰来源，这类杂波信号具备随机性与广谱性特

点。杂波信号会与目标回波信号混合叠加，改变原始回

波的能量分布与波形结构。不同环境的杂波强度、分布

范围与波动状态存在显著区别，对应的信号失真程度也

各不相同。静态杂波会造成固定的信号偏移问题，动态

杂波会引发信号参数的实时波动，导致有效信号特征被

杂波掩盖，破坏信号本身的完整性与有序性。

1.4  非平稳环境对信号处理算法的约束机制
自然环境与电磁环境的动态变化，造就了雷达工作

场景的非平稳特性。环境参数的实时波动，会让雷达接

收的信号状态始终处于动态变化之中。传统信号处理算

法依托固定的信号参数模型与处理逻辑开展工作，难以

适配动态变化的非平稳场景。环境状态的无序波动，会

限制算法对信号特征的提取能力，压缩算法的有效工作

区间[2]。非平稳特性带来的动态约束，直接限制常规信号

处理算法的工作适配性，成为复杂环境下雷达信号精准

处理的主要制约条件。

2��传统雷达信号处理算法的适配性缺陷剖析

2.1  信号滤波算法的场景适配局限
传统雷达信号滤波算法依托固定运算模型完成噪声

与干扰滤除工作，整体设计针对平稳、简单的电磁场景搭

建。这类算法依靠固定阈值与线性运算规则完成信号筛

选，对单一、平稳的噪声分量具备基础滤除能力。复杂环

境产生的干扰具备非平稳、多形态、强叠加的特点，和常

规噪声的分布特征存在本质区别。固定的处理参数无法跟

随环境状态完成自主调整，难以区分干扰分量与微弱目标

回波的特征差异。滤波处理过程容易出现过度降噪或降噪

不彻底的问题，造成有效信号细节丢失、残留干扰分量等

问题，无法适配多变的复杂工作场景。
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2.2  目标检测算法的环境抗扰短板
常规雷达目标检测算法依赖稳定的信号能量特征与

固定判别准则完成目标甄别。平稳环境下的回波信号特

征规整，干扰强度较低，算法可以稳定完成目标识别与

判定。复杂电磁场景中，各类干扰会持续扭曲目标回波

特征，弱化目标信号的可分辨性。环境状态的动态波动

会持续改变信号背景基底，既定判别标准无法匹配实时

变化的信号状态。算法对低信噪比、强干扰场景的适应

能力不足，容易出现目标特征漏检、虚假目标误检的情

况，抗环境扰动的综合能力存在明显不足。

2.3  信号参数估计算法的维度约束问题
传统信号参数估计算法多基于低维信号空间构建运

算逻辑，侧重对单一维度信号信息的提取与计算。常规

处理模式仅针对信号幅度、时延等基础参数开展估算工

作，对多域耦合的复杂信号特征挖掘深度不足。复杂环

境下的雷达信号呈现多维度、强耦合的分布特征，参数

之间存在复杂的关联关系。低维运算框架无法覆盖多域

信号的关联特征，参数估算过程会丢失大量有效信息。

运算维度的局限性会降低参数估算的精准度，无法支撑

复杂场景下高精度的信号处理需求。

2.4  多源信号分离算法的迭代机制弊端
传统多源信号分离算法采用固化的迭代逻辑完成混

合信号拆解，迭代步长与收敛条件保持固定设置。简单

场景中信号源数量有限、信号叠加形式单一，算法可以

完成基础的信号分离工作。复杂环境会催生数量不定、

特征各异的多源混合信号，信号叠加形式具备极强的随

机性。固化的迭代机制无法适配动态变化的信号源结

构，收敛速度难以匹配环境变化节奏。迭代运算容易陷

入局部最优状态，无法彻底完成异构信号的有效拆分，

大幅降低复杂场景下多源信号的分离质量。

3��面向复杂环境的雷达信号处理算法优化策略

3.1  自适应滤波算法的迭代机制优化
复杂电磁环境存在持续的干扰波动与信号畸变，固

定模式的滤波运算很难适配动态变化的信号状态。常规

滤波运算依赖固定迭代步长与收敛阈值，参数设置长期

保持恒定，难以应对强弱交替、形态多变的环境干扰。

迭代机制的优化可以围绕环境自适应调整思路展开，依

托实时信号特征完成运算参数的动态调节。系统可根据

信号噪声分布状态自主更新迭代节奏，干扰较弱的场景

放缓迭代进程，保留更多微弱目标回波细节。干扰密集

的场景收紧收敛范围，强化杂波抑制能力，削弱无序噪

声对有效信号的掩盖作用[3]。改良后的迭代模式能够摆脱

静态运算框架的束缚，适配不同复杂度的电磁场景，平

衡降噪强度与信号保真度，提升复杂环境下滤波处理的

稳定程度。

3.2  多维联合检测算法的结构层级优化
雷达回波在复杂场景中会出现特征扭曲、能量起伏

与背景基底偏移，单一结构的检测框架难以捕捉完整的

目标信息。多数传统检测方式仅依托信号能量维度完

成判定，信息维度单一，对隐性目标特征的挖掘深度不

足。结构层级优化可以重构算法整体架构，搭建分层递

进的多维检测体系。新架构拆分特征提取、跨域融合与

目标判别多个运算层级，分别挖掘时域波动、频域分布

与空域位置的差异化特征。多维度信息经过逐层整合与

筛选，形成更加完备的目标特征体系。层级化结构可以

丰富检测判定的信息依据，弥补单维度检测的认知盲

区，提升算法对低信噪比、强杂波场景的适应能力，减

少特征紊乱引发的误判与漏判问题。

3.3  动态参数估计的运算逻辑优化
雷达信号在非平稳环境中呈现多域耦合、动态波动

的特征，低维静态运算模式难以完成高精度参数解析。

传统估计算法的运算逻辑相对固化，仅针对基础信号参

数开展独立计算，忽略各类参数之间的内在关联。环境

变化带来的信号畸变会持续干扰计算过程，造成参数估

算精度下降。运算逻辑的优化可以突破传统低维计算局

限，构建多维动态的参数解析体系。体系覆盖时延、幅

度、相位、频率等核心信号要素，挖掘不同参数的关联

规律。引入动态权重更新方式，根据信号畸变程度调整

各维度计算权重，弱化异常信号对整体结果的干扰。全

新运算逻辑能够深度挖掘有效信号信息，提升复杂场景

下参数估算的精准性与稳定性。

3.4  多通道信号协同处理的流程优化
现代雷达系统多通道接收模式会产生大量异构信号

数据，零散独立的处理流程不利于复杂信号的统一解

析。传统处理模式各环节相对割裂，数据流转不够顺

畅，难以应对多源信号叠加形成的复杂回波形态。流程

优化可以整合零散运算环节，搭建一体化的链式处理架

构。重构通道数据流转规则，打通不同接收通道的数据

交互壁垒，实现信号数据的互通与复用。结合复杂信号

的结构特征调整资源分配方式，合理调配运算资源应对

不同难度的信号处理任务。规整连续的处理流程能够弱

化传统运算机制的僵化问题，提升多源混合信号的拆解

与整合质量，让雷达信号处理体系更好适配动态多变的

复杂电磁场景。

4��复杂环境下雷达信号处理算法的创新研究

4.1  非平稳信号的智能拆解处理算法创新
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复杂电磁场景下的雷达回波普遍具备时序无序、特

征跳变的非平稳属性，常规拆解方式难以应对高频次的

信号特征波动，对瞬时突变信号的解析能力存在明显不

足。传统拆解算法依赖固定基函数完成信号分解，对非

线性、无规律的信号分量适配性较低，容易出现分层拆

解不彻底、突变特征丢失的问题。通过引入智能特征甄

别机制，依托信号时序变化规律自主匹配拆解模型。针

对非平稳信号频繁跳变的特点，细化信号拆解层级，将

复杂回波拆分至十余组独立特征分量，区分有效目标分

量与环境扰动分量[4]。依托信号动态变化规律完成分层拆

解阈值的持续优化，提升对短时突变、微弱起伏信号的

捕捉能力。全新智能拆解模式摆脱固定模型约束，能够

适配高动态、非平稳的复杂信号形态，完善非平稳雷达

信号的精细化解析能力。

4.2  复合干扰的主动抑制算法创新
现阶段复杂电磁环境包含十余类有源、无源复合干

扰形式，多层干扰叠加形成的混杂噪声基底，会大幅压

缩有效信号的识别空间。传统抑制算法多为被动后置

处理，仅能对单一干扰类型完成压制，无法应对多类型

干扰叠加形成的复杂干扰场。通过重构主动抑制运行逻

辑，前置干扰感知与特征辨识环节，提前捕捉干扰的频

域分布、能量强度与持续周期特征。针对叠加度极高的

混杂干扰，构建分层抑制模型，按照干扰能量梯度逐级

完成净化处理。摒弃统一压制的处理模式，根据不同干

扰的传播特性匹配差异化抑制策略，避免单一处理方式

造成的信号损伤。主动式的干扰治理模式可以从源头削

弱复合干扰的叠加效应，提升复杂强干扰场景下雷达信

号的纯净度。

4.3  跨维度雷达信号融合处理算法创新
常规信号处理模式多局限于单域运算，仅能提取时

域或频域单一维度的信号信息，对多域耦合的隐藏特征

挖掘深度不足，极易造成关键信号信息的遗漏与缺失。

复杂环境下的雷达信号特征分散在时域、频域、空域、

极化域多个维度，单一维度的解析方式无法还原完整信

号状态。依托多域融合思维搭建跨维融合处理框架，打

破单域运算的边界限制。设计跨维度特征映射规则，实

现多域信号特征的双向映射与互补融合。设置差异化特

征权重配比机制，根据环境复杂程度调整各维度信息的

融合占比，强化高价值信号特征的保留力度。跨维度融

合模式能够整合零散的信号特征信息，补齐单域处理的

信息短板，构建更加完整、立体的雷达信号特征体系。

4.4  轻量化实时信号迭代处理算法创新
传统迭代算法运算层级冗余、算力消耗偏高，面对

高频次、大数据量的雷达信号采样场景，运算延时会出

现明显增长，无法满足实时处理需求。复杂动态场景对

信号处理的时效性要求严苛，繁琐的运算结构会拖慢信

号更新节奏，影响雷达系统的响应效率。轻量化创新思

路聚焦运算结构精简与迭代逻辑简化，删减无效运算层

级，重构核心迭代运算链路。优化迭代收敛逻辑，压缩

无效迭代步骤，在保留核心信号特征的前提下降低整体运

算开销。精简后的算法结构大幅减少资源占用比例，缩短

信号迭代更新的运算时长。轻量化迭代模式可以适配高频

采样的雷达工作场景，兼顾信号处理精度与实时运算效

率，适配复杂动态环境下雷达信号的高速处理需求。

结束语

从信号特征规律梳理到传统算法短板剖析，再到处

理体系的针对性优化与技术路径创新，整套方法体系围

绕复杂环境下雷达信号处理的现实痛点逐层推进，可有

效化解非平稳场景中信号畸变严重、复合干扰难以抑制

的实际难题。相关思路能够为雷达信号处理技术的迭代

升级提供清晰的落地参考，助力各类探测装备在复杂多

变的应用场景中实现更稳定、更精准的信号解析效果。
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