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犛犛犆移频算法的改进型间歇采样转发干扰

连　振，白渭雄，付孝龙，白　娟
（空军工程大学防空反导学院，西安，７１００５１）

摘要　针对间歇采样转发干扰空间分布特性较差，而传统移频处理暴露干扰特征及无法应对调频斜率捷变

的弱点，提出应用ＳＳＣ移频算法改进的间歇采样转发干扰。首先从雷达模糊函数出发推导假目标表达式，

分析该干扰方法存在假目标的空间分布缺陷，然后利用犖 阶频谱扩展压缩盲移频算法，通过对信号及其延

迟进行犖 倍和犖－１倍频谱扩展，利用后者对前者频谱压缩从而得到前移假目标。经理论分析与仿真验

证，这种改进方法能有效优化间歇采样转发干扰的欺骗干扰假目标空间分布，且相比直接移频处理，不需要

雷达信号先验知识、不会暴露移频特征，可以有效对抗调频斜率捷变雷达。
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　　采用线性调频（ＬｉｎｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ，

ＬＦＭ）信号工作的脉冲压缩雷达较好地解决了传统

雷达探测距离与距离分辨率的矛盾，在防空作战系

统中得到广泛应用，因此针对ＬＦＭ 脉冲压缩雷达

的干扰与抗干扰一直是雷达对抗领域的热点问

题［１］。由于脉冲压缩雷达的高相干处理增益，非相



干干扰功率损失极大，干扰方法的研究主要集中在

相干干扰上，目前主要有转发干扰、移频干扰、灵巧

噪声干扰等［２］。间歇采样转发干扰（Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ

ＳａｍｐｌｉｎｇａｎｄＲｅｐｅａｔｅｒＪａｍｍｉｎｇ，ＩＳＲＪ）巧妙利用脉

冲压缩雷达的匹配滤波过程，无需知道信号先验参

数，对ＬＦＭ信号进行间歇采样然后转发，可以产生

多个相干假目标，适当选择参数与转发顺序可以产

生超前假目标串，可以对ＬＦＭ 脉冲压缩雷达进行

欺骗干扰或压制干扰［３５］，但间歇采样直接转发干扰

由于其固有延迟与器件延迟影响，滞后假目标能量

总是高于超前假目标，在干扰机功率有限时，低功率

超前假目标可能无法起到有效干扰，且有效假目标

数量较少［６］。

针对这一问题，已有许多文献提出了改进算法：

文献［７］结合正弦加权调频干扰对ＩＳＲＪ进行了改

进，增加了假目标数量但降低了假目标功率，在压制

性能上有所提升，但参数选择困难且削弱了其欺骗

性能；文献［８］通过调整转发顺序提出了循环转发重

复转发等，但大功率假目标位置仍在目标后，无法改

善假目标功率分配；文献［９］结合时域卷积灵巧噪声

对ＩＳＲＪ进行了改进，易于实现但与正弦加权ＩＳＲＪ

存在同样的问题。本文结合移频干扰方法中的ＳＳＣ

移频算法，可以在无需信号先验信息前提下将间歇

采样转发干扰产生的假目标群主峰前移固定距离，

优化干扰机功率分配同时避免固定移频方法容易被

识别和被捷变频雷达抑制的缺陷，可结合重复或循

环转发提升干扰的欺骗与压制效果。

１　间歇采样转发干扰模型

间歇采样转发干扰首先利用间歇采样信号对信

号进行采样，采样信号为矩形脉冲，其时序图见图１。

狉（狋）＝ｒｅｃｔ
狋（ ）τ  ∑

＋∞

狀＝－∞

δ（狋－狀犜狊） （１）

式中：犜狊为采样周期，对应采样频率为犳狊；τ为采样

脉冲宽度。根据采样结果转发顺序不同可以形成间

歇采样直接转发干扰，间歇采样重复转发干扰、间歇

采样循环转发干扰等。本文主要讨论间歇采样直接

转发干扰，但对其余二者同样适用。

图１　间歇采样直接转发时序
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设雷达发射宽带线性调频脉冲信号为：

狊（狋）＝
１

槡犜
ｒｅｃｔ

狋（ ）犜 ｅｘｐｊ２π犳０狋＋
１

２
犽狋（ ）［ ］２ （２）

式中：犜为脉冲宽度，犽＞０为调频斜率，且犜＞犜狊。

可以证明载频大小不影响信号包络幅度，为讨论方

便，令载频犳０＝０。直接转发干扰信号为采样信号

与雷达信号相乘：

狓犐（狋）＝狊（狋）狉（狋） （３）

　　根据傅里叶变换性质，信号相乘等价于频域卷

积，而采样信号矩形脉冲的频谱为冲击函数串，因此

间歇采样结果频谱可以理解为信号频谱在采样信号

冲击频谱位置的搬移，即频移，频移以狀犳狊（狀∈犖）为

单位。负型雷达模糊函数可以反映信号频移后的匹

配滤波结果，因此可以通过负型雷达模糊函数得到

干扰信号的匹配滤波结果。

已知ＬＦＭ信号狊（狋）的模糊函数为：

χ（τ，犳犱）＝

犲ｊπτ犳犱 １－
狘τ狘（ ）犜

ｓｉｎｃπ犜（犽τ＋犳犱）１－
狘τ狘（ ）［ ］犜

（４）

式中：τ和犳犱 分别代表模糊函数中的时延和频移，

反映目标的位置和速度信息，ｓｉｎｃ（狓）＝（ｓｉｎ狓）／狓为

辛克函数。

设第狀阶干扰狔犐狀（狋）为对应频移狀犳狊 的干扰信

号匹配滤波结果，即：

狔犐狀（狋）＝

犲ｊπτ狀犳狊 １－
狘狋狘（ ）犜

ｓｉｎｃπ犜 犽狋＋
狀
犜（ ）
狊

１－
狘狋狘（ ）［ ］犜

（５）

　　总干扰匹配滤波结果为所有阶次干扰结果之和：

狔犐（狋）＝狓（狋）狊
（－狋）＝

∑
＋∞

狀＝－∞

τ
犜狊
ｓｉｎｃ

狀πτ
犜（ ）
狊

［狊（－狋）狊（狋）犲ｊ
２π狀犳狊狋］＝

∑
＋∞

狀＝－∞

τ
犜狊
ｓｉｎｃ

狀πτ
犜（ ）
狊
狔犐狀（狋） （６）

　　结合式（５）和式（６）分析得出结论：各阶干扰信

号的匹配滤波结果近似为辛克函数，第狀阶干扰经

匹配滤波的结果在狋ｍａｘ＝－狀／犽犜狊处取得峰值。

根据上述分析，若考虑转发信号固有延迟τ及

器件运算延迟，ＩＳＲＪ假目标中能量最大的主峰（０

阶干扰）总是滞后于真实目标，而在实施自卫式干扰

时，受干扰机功率限制，干扰主峰滞后对干扰效果影

响较大。为使能量最强的假目标前移，可以考虑对

ＩＳＲＪ进一步增加移频处理，通过ＬＦＭ 脉冲压缩雷

达距离———多普勒耦合现象使０阶干扰前移。

根据ＬＦＭ信号模糊函数，频移产生的假目标

偏移距离Δ犚＝－犮Δ犳／２犽，常规移频处理仅控制频

移量Δ犳，已有对抗算法可以针对干扰中的移频量进
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行干扰识别［１０１１］，若目标雷达为调频斜率捷变雷达

或具有多个调频斜率的频率分集雷达，假目标距离

便随之跳变，在脉冲累积作用下被抑制。为得到固

定偏移距离的假目标，必须使频移与调频斜率成正

比，而实际对抗中，迅速准确测量信号调频斜率十分

困难。采用ＳＳＣ移频算法可在隐藏移频量干扰特

征的同时，无须测量信号调频斜率达到使假目标偏

移固定距离的目的。

２　ＳＳＣ移频干扰算法

ＳＳＣ移频算法利用线性调频信号犖（犖≥２）次

幂运算提升调频斜率，到达目标频率后再乘以犖－

１次幂共轭信号恢复原始调频斜率，对ＬＦ犕 信号进

行盲移频处理。具体处理流程见图２。

图２　ＳＳＣ移频处理流程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＳＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ　

根据图２，输入信号为狊（狋），最终干扰信号表示为

狓狊（狋）＝ ［狊（狋）］
犖［狊（狋－狋犱）］

犖－１
＝

ｒｅｃｔ
狋－狋犱
犜－狋（ ）

犱

狊（狋）ｅｘｐ（ｊ２π犖犽狋犱狋） （７）

　　将算法应用在间歇采样转发干扰中，输入信号

为狓犐（狋），代入式（７）可得：

狓犐狊（狋）＝ ［狓犐（狋）］
犖［狓犐 （狋－狋犱）］

犖－１
＝

［狊（狋）狉（狋）］犖［狊（狋－狋犱）狉（狋－狋犱）］
犖－１
＝

狓狊（狋）狉（狋）狉（狋－狋犱） （８）

　　与全脉冲ＳＳＣ算法不同，根据狋犱 的取值与间歇

采样脉冲宽度的关系，可以分为２种情况讨论，

见图３。

图３　脉冲位置示意图
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若犿犜狊≤狋犱＜犿犜狊＋τ，此时令：

狉′（狋）＝狉（狋）狉（狋－狋犱）＝

∑
＋∞

狀＝－∞

ｒｅｃｔ
狋－（狋犱－犿犜狊）／２－狀犜狊
τ－（狋犱－犿犜狊（ ））

（９）

则狓犐狊（狋）＝狓狊（狋）狉′（狋）。

若犿犜狊＋τ≤狋犱＜（犿＋１）犜狊，此时信号共轭的

犖－１次幂经过延迟落在信号犖 次幂的间歇期，两

者无重叠部分，乘积为０，应避免出现。

经上述分析可知，采用ＳＳＣ算法改进的间歇采

样转发干扰可以看作首先将雷达信号进行ＳＳＣ算

法移频处理得到干扰信号狓狊（狋），然后用脉冲宽度为

τ′＝τ－狋犱 的采样脉冲狉′（狋）对狓狊（狋）间歇采样的结

果，其经过匹配滤波器输出结果可以由狓狊（狋）的匹配

滤波结果经频谱搬移得到，已知狓狊（狋）的匹配滤波

结果为：

狔狊（狋）＝狓狊（狋）狊
（－狋）＝

狋＋犜－狋犱
犜

ｓｉｎｃ［π犽（犖－１）狋犱（狋＋犜－狋犱）］ｅｘｐ［ｊ２π狋犽（犖－１）狋犱＋ｊΔφ狀－ｊπ犽（犖－１）狋犱（狋－狋犱）］，狋犱－犜＜狋≤０

犜－狋犱
犜
ｓｉｎｃ［π犽（犖－１）狋犱（犜－狋犱）］ｅｘｐ［ｊ２π狋犽（犖－１）狋犱＋ｊΔφ狀－ｊπ犽（犖－１）狋犱（２狋－狋犱）］， ０＜狋≤狋犱

犜－狋
犜
ｓｉｎｃ［π犽（犖－１）狋犱（犜－狋）］ｅｘｐ［ｊ２π狋犽（犖－１）狋犱＋ｊΔφ狀－ｊπ犽（犖－１）狋犱狋］， 狋犱＜狋≤犜／

烅

烄

烆
２

（１０）

　　结合狉′（狋）的频谱搬移效果与狓狊（狋）的匹配滤波

结果［１２］可以得到改进后间歇采样转发干扰的第狀

阶假目标时域波形狔犐狊狀：

狔犐狊狀（狋）＝狔狊（狋）ｅｘｐ（ｊ２π狀犳狊狋）＝

狋＋犜－狋犱
犜

ｓｉｎｃ［π（Δ犳狀＋犽狋）（狋＋犜－狋犱）］ｅｘｐ［ｊπ狋（２Δ犳狀＋犽狋）＋ｊΔφ狀－ｊπ（Δ犳狀＋犽狋）（狋－狋犱）］，狋犱－犜＜狋≤０

犜－狋犱
犜
ｓｉｎｃ［π（Δ犳狀＋犽狋）（犜－狋犱）］ｅｘｐ［ｊπ狋（２Δ犳狀＋犽狋）＋ｊΔφ狀－ｊπ（Δ犳狀＋犽狋）（２狋－狋犱）］， ０＜狋≤狋犱

犜－狋
犜
ｓｉｎｃ［π（Δ犳狀＋犽狋）（犜－狋）］ｅｘｐ［ｊπ狋（２Δ犳狀＋犽狋）＋ｊΔφ狀－ｊπ（Δ犳狀＋犽狋）（狋）］， 狋犱＜狋≤犜／

烅

烄

烆
２

（１１）

２６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１８年



式中：

Δ犳狀 ＝犽（犖－１）狋犱＋狀犳狊

Δφ狀 ＝－π犽（犖－１）狋犱
２
＋φ′

（１２）

　　可以看出，随着狋犱 取值变化，干扰信号匹配滤

波结果主峰位置由原来的狋ｍａｘ＝－狀／犽犜狊 变为狋犑ｍａｘ

＝－狀／犽犜狊－（犖－１）狋犱。改进后的干扰主峰有一定

幅度损失和展宽，但位置前移且可不受雷达调频斜

率捷变影响。

考虑转发脉冲固有延迟τ，为使干扰信号主峰

超前目标信号，且主峰幅度超过传统间歇采样转发

干扰原有超前假目标幅度，结合狋犱 与间歇采样脉冲

间的关系，对ＳＳＣ算法延迟量狋犱 和阶数犖 应有如

下约束：

（犖－１）狋犱 ＞τ

τ′
犜狊
１－
犖狋犱（ ）犜

＞
τ
犜狊
ｓｉｎｃ

πτ
犜（ ）
狊

１－
１

犅犜（ ）
狊

犿犜狊≤狋犱 ＜犿犜狊＋

烅

烄

烆 τ

（１３）

　　具体应用时可依照上述约束判断此时的改进间

歇采样转发干扰超前假目标能量是否有所改善。

３　仿真分析

３１　间歇采样直接转发干扰仿真

设置雷达发射线性调频信号带宽５ＭＨｚ，脉冲

宽度１００μｓ，干扰机采样周期分别设置为４μｓ、８

μｓ，占空比分别设置为０．５、０．２５，进行间歇采样直

接转发干扰，分析采样周期与占空比对干扰效果影

响。系统延迟仅考虑转发固有延迟，以目标出现时

间为时间零点。仿真干扰效果见图４，其中虚线代

表干扰信号，时间０点处实线为目标信号。

图４　间歇采样转发干扰输出

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＳＲＪｏｕｔｐｕｔ
　

分析图４可以得出：间歇采样直接转发干扰可

以在雷达目标前后产生一系列以０阶假目标对称分

布的假目标信号；假目标幅度在３到５阶以后迅速

衰减；０阶假目标幅度不受采样周期限制而受占空

比影响；假目标幅度最大的主峰位于目标之后。实

际应用中，主峰位置滞后导致对目标的欺骗效果变

差，这点文献［６］也已经指出，需要进行改进。

３２　犛犛犆移频与直接移频假目标对比

对采样周期４μｓ，占空比０．５的干扰信号采用

ＳＳＣ移频和传统移频产生相同Δ犳，其中算法阶ＳＳＣ

数为２，效果见图５。

图５　２种移频方法输出效果对照

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄｓ　

分析图５可以得出下列结论：直接移频与ＳＳＣ

移频均可以改善间歇采样直接转发干扰效果，产生

更大功率的超前假目标。相比直接移频处理，ＳＳＣ

移频产生的假目标功率有轻微损失且脉冲宽度轻微

展宽，但ＳＳＣ移频处理后的干扰无调频干扰特征，

且事先不需要测量调频斜率就可以直接控制假目标

移动位置，更难被一般对抗措施检测。

３３　犛犛犆移频对抗调频斜率捷变效果

线性调频脉冲压缩雷达调频斜率捷变有３种实

现方式：①带宽不变，改变脉冲宽度；②脉冲宽度不

变，改变带宽；③时宽带宽都发生变化
［５］。根据前２

种调频斜率捷变模式进行仿真验证ＳＳＣ移频间歇

采样转发干扰应对调频斜率捷变雷达时干扰效果。

令时宽固定为１００μｓ，带宽由５ ＭＨｚ到２０

ＭＨｚ随机跳变，累积１０个脉冲结果如图６（ｂ）、６

（ｄ）；令带宽固定为５ＭＨｚ，时宽由５０μｓ到１５０μｓ

随机变换，累积１０个脉冲结果如图６（ａ）、６（ｃ），其

中（ａ）与（ｂ）为ＳＳＣ移频，（ｃ）与（ｄ）为直接移频。

对照传统移频与ＳＳＣ移频后的间歇采样直接

转发干扰脉冲累积结果，调频斜率捷变可有效抑制

传统移频后的间歇采样直接转发干扰，ＳＳＣ移频后

间歇采样直接转发干扰虽然高阶假目标群被抑制，

但０阶假目标幅度不受影响，仍可产生足够强度假

目标实现欺骗干扰。
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图６　调频斜率捷变累积输出

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｕｎｄｅｒａｇｉｌｉｔｙｓｌｏｐｅｏｆ

ｌｉｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　

４　结语

本文在传统间歇采样直接转发干扰的基础上，

利用ＳＳＣ移频算法对干扰信号进行改进，推导了经

过ＳＳＣ移频的干扰信号经过匹配滤波的输出结果，

对算法参数选择进行了约束。理论分析与仿真表

明，通过ＳＳＣ移频算法对干扰信号进行盲移频，不

需要雷达信号的先验知识，可以改善假目标的空间

分布，优化干扰机功率分配，能更有效地形成抗脉冲

调频斜率捷变的超前假目标，较好地隐藏干扰特征，

且合理选择参数可以减小采用该方法引起的功率损

失和脉冲展宽，相比直接移频处理更加具有实战应

用价值。
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