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雷达信号处理中 AI自适应滤波算法的应用
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摘要：雷达信号处理的核心目标是从复杂干扰环境中提取精准目标信号，传统自适应滤波算法受固定模型与参

数限制，难以适配干扰类型多变、信号特征动态变化的场景，滤波效果与实时性不足。AI 自适应滤波算法依托

数据驱动与自主学习能力，可动态学习雷达信号与干扰的特征，自主调整滤波参数，突破传统算法局限。文章

阐述雷达信号处理中 AI 自适应滤波算法的核心优势与应用前提，分析算法在干扰抑制、目标信号增强及滤波

参数优化中的具体应用路径，梳理算法应用的保障措施，为提升雷达信号处理精度与实时性、强化雷达目标探

测能力提供参考。
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引言

雷达通过发射和接收电磁信号来探测目标，信号处

理过程容易受各种干扰影响，主要分自然干扰（比如噪

声、杂波）和人为干扰（比如欺骗干扰、压制干扰）。

这些干扰会把目标信号盖住，导致雷达定位不准、探测

距离变短，甚至找不到目标。AI自适应滤波算法，把人

工智能的学习能力和自适应滤波的动态调整能力结合

起来，不用依赖固定模型。它能通过学习大量雷达信号

数据，自己掌握信号和干扰的特征规律，实时优化滤波

方法。所以，找到这种算法在雷达信号处理里的应用方

式，成了提升雷达抗干扰能力、保证目标探测精准的关

键方向。

1 雷达信号处理中 AI 自适应滤波算法的核心

优势与应用前提

1.1 核心优势

1.1.1 动态适配干扰与信号变化，抗干扰能力更强

传统自适应滤波算法靠预设模型，遇到不知道的或

突然变的干扰，就没法快速适应。而 AI 自适应滤波算

法能实时学习，及时抓住雷达信号和干扰的特征变化。

算法运行时，会一直收集雷达接收的信号数据，自己分

析目标信号（比如目标反射的信号）和干扰（比如噪声、

杂波）的不同特征。要是干扰类型突然变了，或者目标

信号特征改了，不用人插手，它能自己更新识别模型，

调整滤波参数，精准把干扰和目标信号分开，大大提升

雷达在复杂多变干扰环境下的抗干扰能力，避免传统算

法“模型对不上”导致的滤波失效。

1.1.2 减少人工依赖，提升滤波实时性

传统自适应滤波算法的参数，要靠人根据经验设定，

过程麻烦还慢。尤其干扰和信号变快的时候，人根本来

不及调参数，滤波就会滞后。AI自适应滤波算法能自己

学习、自己做决定，从“收集信号-分析特征-调参数-

执行滤波”，全流程不用人参与；同时，它还能优化自

身网络结构（比如做轻量化处理），缩短学习特征和计

算参数的时间，确保滤波速度跟雷达信号处理节奏一致，

大大提升实时性，满足雷达实时探测目标的需求。

1.1.3适配复杂多干扰场景，滤波精度更高

雷达实际工作时，经常遇到多种干扰叠在一起的情

况（比如噪声+杂波+欺骗干扰）。传统自适应滤波算法

没法同时精准去掉多种干扰，往往去掉一种，还剩另一

种，导致目标信号提取得不够准。AI自适应滤波算法能

从多个维度学习特征，同时认出不同干扰的区别，建立

专门的多干扰分离模型。滤波时，能针对性抑制每种干

扰，不留下残留；而且它还能学习目标信号在多种干扰

叠加时的变化规律，减少滤波时对目标信号的损伤，让

提取的目标信号更完整、更准，提升雷达定位和识别目

标的精度。

1.2 应用前提

1.2.1海量高质量训练数据支撑

AI自适应滤波算法的学习能力，全靠大量高质量的

训练数据，数据要覆盖这几类内容：雷达常见的目标信

号类型（比如不同距离、速度目标的反射信号）、各种

干扰类型（比如自然干扰和人为干扰），还有不同场景

下（比如晴天、雨天、复杂地形）的信号数据。同时，

数据要经过清洗和标注：删掉没用的、错的数据，清楚
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标注“哪部分是目标信号、哪部分是干扰信号”，还要

标注它们的特征。这样算法才能通过学习，精准掌握信

号和干扰的区别，不至于因为数据不够或质量差，学不

到位，滤波效果下降。

1.2.2 适配的硬件计算能力

AI自适应滤波算法要实时运行，得靠性能强的硬件

支撑，尤其是多种干扰叠在一起、信号数据量大的时候，

算法要快速完成“提取特征-计算参数-执行滤波”，对

硬件的运算速度、存储容量要求很高。首先，硬件要装

高性能处理器（比如专用 AI 芯片），提升算法学习特

征和优化参数的速度；其次，要有足够的存储空间，用

来存训练数据、实时信号数据和算法模型参数，避免存

不下导致数据丢了或算法断了；另外，硬件要有稳定的

信号接口，能实时接收雷达信号，还能把滤波后的信号

快速传给雷达后续处理模块，保证整个信号处理流程顺

畅。

1.2.3 算法与雷达系统的适配性

AI自适应滤波算法要融入雷达信号处理流程，必须

和雷达系统的工作参数、信号处理步骤适配。算法要适

配雷达的信号类型（比如脉冲信号、连续波信号）、发

射频率、接收带宽等参数，这样才能正确解读雷达接收

的原始信号；同时，算法的输入和输出格式，要和雷达

信号处理的前后模块匹配——输入是雷达接收的原始

信号数据，输出是滤波后的目标信号数据，而且格式要

能让雷达后续的目标检测、定位模块直接用，避免格式

不兼容断了信号处理流程；另外，算法要适配雷达的工

作模式（比如搜索模式、跟踪模式），在不同模式下调

整学习和滤波的方法，确保滤波效果符合雷达的探测需

求。

2 雷达信号处理中 AI 自适应滤波算法的具体

应用路径

AI 自适应滤波算法在雷达信号处理里的应用，主要

解决“抑制干扰、增强目标信号、优化滤波参数”三个

核心需求，通过针对性的方法，提升信号处理的精准度

和实时性。

2.1 干扰抑制：精准分离干扰与目标信号

干扰抑制是雷达信号处理的核心，AI自适应滤波算

法按“多特征识别-针对性抑制-清残留干扰”的步骤，

实现精准抑制。首先，算法用神经网络提取雷达信号的

多维度特征（比如幅度、频率、相位、时域波形），同

时调用训练好的干扰特征库，对比认出当前的干扰类型

（比如噪声、杂波、欺骗干扰），明确各类干扰的参数；

然后，针对不同干扰用不同方法抑制：对噪声干扰，学

习它的随机特征，做自适应噪声抵消，把噪声从信号里

分开；对杂波干扰（比如地面、海面杂波），学习它的

空间分布和多普勒特征，做自适应杂波抑制，去掉杂波

对目标信号的遮挡；对欺骗干扰（比如假目标），找出

真假目标信号的区别（比如相位变化规律），精准删掉

假目标信号。最后，算法对滤波后的信号再检查一次，

看有没有残留干扰。如果有，就反复调整抑制参数，再

做一次干扰清除，直到干扰残留量符合雷达探测的要求。

2.2 目标信号增强：减少信号损伤，提升信号完整

性

目标信号在传输和接收时，容易被干扰、噪声影响，

出现幅度变小、特征失真的问题。AI自适应滤波算法按

“重构目标特征-修复信号损伤-增强信号幅度”的步骤，

提升信号的完整性和可识别性。首先，算法学习真实目

标信号的特征规律（比如不同运动状态下，目标反射信

号的幅度、频率变化），建立目标信号特征模板；然后，

把初步滤波后的目标信号和模板对比，找出被干扰损伤

的部位（比如幅度骤降、相位失真），用神经网络重构

这些部位的特征，修复失真；同时，在不放大残留干扰

的前提下，适当提高目标信号的幅度，让信号更清晰，

方便雷达后续模块识别。另外，对远距离的微弱目标信

号（比如远距目标反射的信号），算法能用深度学习放

大微弱信号的特征，同时抑制背景噪声，避免微弱信号

被噪声盖住，提升雷达对远距、小目标的探测能力。

2.3 滤波参数优化：实时动态调整，适配场景变化

滤波参数的好坏直接影响滤波效果，AI自适应滤波

算法按“感知当前场景-分析参数需求-动态更新参数”

的步骤，自主优化参数，不用人插手。首先，算法实时

了解雷达的当前场景，包括干扰的类型和强度、目标信

号的特征（比如距离、速度）、雷达的工作模式（搜索

/跟踪），同时监测当前的滤波效果（比如干扰残留多

少、目标信号损伤程度）；然后，算法通过内置的决策

模型，分析当前需要什么样的滤波参数（比如滤波阶数、

收敛因子、增益系数）：比如干扰变强了，就增大收敛

因子，让算法更快适应干扰；目标信号弱了，就调整增

益系数，增强目标信号又不放大噪声；雷达在跟踪模式

时，就降低滤波阶数，让参数调整更快，适应目标的动

态变化。最后，算法按分析结果更新滤波参数，再监测

更新后的效果。如果效果不好（比如干扰残留还超标），
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就再调整参数，直到滤波效果符合当前场景的需求，避

免传统算法“参数固定”不适应场景变化的问题。

3 雷达信号处理中 AI 自适应滤波算法应用的

保障措施

为确保AI自适应滤波算法在雷达信号处理中稳定、

高效应用，需从“数据保障、技术保障、系统融合保障”

三个维度构建保障体系，化解应用中的潜在问题，充分

发挥算法效能。

3.1 数据保障：构建动态更新的高质量数据集

数据是算法应用的基础，要通过“数据采集-质量

管控-动态更新”，保证数据充足、准确、及时。一是

拓宽采集范围，覆盖雷达常见工作场景（不同地形、气

象、干扰类型）、目标类型（空中、地面、海上目标）

及工作模式，确保数据能支撑算法应对多样场景；采集

时同步记录场景参数（如干扰强度、目标速度），为标

注和学习提供依据。二是强化质量管控，制定数据清洗

与标注标准，删掉冗余、错误数据（如信号失真严重的

数据）；用人工复核加自动校验的方式，确保“目标信

号-干扰信号”标注准确，避免算法学错；同时统一数

据格式和特征维度，方便算法高效学习。三是建立动态

更新机制，随着雷达场景拓展和新型干扰出现，持续补

充新数据，定期更新训练数据集，确保算法能学到最新

的信号和干扰特征，不因为数据过时而适配性下降。

3.2 技术保障：优化算法性能与硬件适配性

技术保障要聚焦“算法优化-硬件升级-故障排查”，

确保算法稳定、高效运行。一是优化算法性能，针对雷

达实时性需求，用轻量化神经网络，简化计算流程，减

少特征提取和参数优化的时间，提升运行速度；同时引

入正则化、剪枝等技术，避免算法过拟合（只适配某类

干扰，其他不行），增强泛化能力，让算法在不同场景

下都能稳定滤波。二是升级硬件适配能力，按算法需求

配专用 AI 芯片和高性能存储设备，提升运算速度和存

储容量，确保能实时处理海量信号；优化硬件接口，让

硬件和雷达、算法之间信号传输顺畅，减少延迟；定期

维护、校准硬件，避免故障导致算法中断或数据丢失。

三是建立故障排查机制，实时监测算法运行状态和滤波

效果，设定预警阈值（如干扰残留超标、参数调整异常）；

一旦超出阈值，自动预警并记录故障原因（如数据异常、

算力不足）；技术人员按预警和日志快速排查解决，让

算法尽快恢复正常。

3.3 系统融合保障：实现算法与雷达系统的深度适

配

系统融合保障要通过“适配性设计-联调测试-持续

优化”，让算法融入雷达信号处理流程，不影响整体运

行。一是做适配性设计，算法开发阶段就结合雷达工作

参数（如信号频率、带宽）和处理流程，设计输入输出

格式、运行时序，确保能无缝接入“接收信号-滤波-目

标检测-定位”链路，不因为时序不匹配而延迟。二是

强化联调测试，应用前搭建联调平台，模拟不同场景，

测试算法和雷达前后模块的协同效果（如滤波后的信号

能否被检测模块精准识别）；针对发现的问题（如格式

不兼容、时序偏差），及时调整算法或雷达参数，直到

协同顺畅、滤波效果达标。三是建立持续优化机制，算

法应用后，定期收集实际运行数据（如滤波效果、稳定

性）和用户反馈（如定位精度变化），分析融合中的不

足（如某场景下适配性差），针对性优化算法或调整系

统参数，让融合效果持续提升，满足雷达长期、复杂的

工作需求。

4 结语

AI 自适应滤波算法依托动态学习、自主决策能力，

突破传统自适应滤波算法的模型与参数局限，在雷达信

号处理的干扰抑制、目标信号增强、参数优化中发挥关

键作用，可大幅提升雷达的抗干扰能力与目标探测精度，

适配复杂多变的工作场景。通过构建动态更新的高质量

数据集、优化算法与硬件性能、实现算法与雷达系统深

度融合，可确保算法稳定、高效应用，充分释放其效能。

此类应用路径与保障措施，贴合雷达信号处理的实际需

求，不仅能提升单个雷达的探测能力，还能为雷达信号

处理技术的升级提供新方向，助力雷达在国防、民用等

领域更好地发挥作用。

参考文献

[1]李钦,刘伟,牛朝阳等.低信噪比下基于分裂 Effici

entNet 网络的雷达信号调制方式识别[J].电子学报,2

023,51(03):675-686.

[2]王彬,高冰,谷沛尚等.基于 FastICA 的低信噪比雷

达信号分选算法[J].东北大学学报(自然科学版),201

9,40(11):1555-1560.

[3]郭立民,寇韵涵,陈涛等.基于栈式稀疏自编码器的

低信噪比下低截获概率雷达信号调制类型识别[J].电

子与信息学报,2018,40(04):875-881.


	雷达信号处理中AI自适应滤波算法的应用王欣璐

