
第１期
２０１７年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０１７

收稿日期：２０１５０５０５；修回日期：２０１５１２１５；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１７１１７０）

对相位编码步进跳频雷达的 ＭＣＰＣ调制转发干扰
王杰贵１，张鹏程２

（１．电子工程学院，安徽合肥２３００３７；２．西安通信学院，陕西西安７１０１０６）

　　摘　要：　以对相位编码步进跳频雷达干扰为背景，分析了相位编码步进跳频信号和多载波相位编码信号的调制
特点，在此基础上提出了一种多载波相位编码调制转发新型干扰样式，并理论分析了该干扰样式的干扰效果：可使相

位编码步进跳频雷达产生多个导前、导后的逼真假目标．研究了等长度ｍ序列的相关特性，给出了干扰信号的子载频
和相位编码序列的选取准则．通过仿真实验对文中分析的结论进行了验证，结果表明该干扰样式较间歇采样预测转发
干扰样式有较大的优越性．
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１　引言
　　海湾战争以来，随着电磁环境不断复杂，雷达的发展
不仅要立足于提高其速度和距离的二维分辨力，同时还

要保证其优良的抗干扰性能．基于这一实际，雷达信号愈
发呈现出更加复杂的调制方式．相位编码步进跳频
（ＰｈａｓｅＣｏｄｅｄＳｔｅｐｐｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＣＳＦ）信号因同时具有
相位编码信号的高分辨力和跳频信号的强抗干扰性能而

在新体制雷达中得到广泛应用［１～３］．ＰＣＳＦ信号在结构上
分为两种：① 脉内相位编码、脉间步进跳频，其优点是信
号产生、发射和接收简单，但频率步进发生在不同脉冲之

间，相参处理周期较长；② 脉内相位编码＋步进跳频，即
信号的频率步进发生在同一脉冲的不同子脉冲之间，其

优点是相参处理周期较短，但信号产生、发射和接收复

杂．近些年随着各种新技术的进一步发展，信号②在新体
制雷达中得到广泛应用．由于ＰＣＳＦ信号结合了两种不同
调制方式，信号形式灵活多变，脉内调制复杂，回波采用

匹配滤波技术，传统的电子干扰方法已经无法对其形成

有效的干扰效果，必须对雷达信号的调制方式和信号特

征进行有针对性研究，基于雷达信号特征参数的新型干

扰样式是今后研究的重点［４，５］．
ＰＣＳＦ信号在结构上可以看成是不同载频的伪随机
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相位编码信号在时域上的拼接．针对伪随机相位编码
雷达，文献［６～８］研究了间歇采样直接转发干扰，通过
交替地采样和转发雷达发射信号，可产生单个滞后于

真目标一个采样脉宽的逼真假目标，由于假目标滞后

真目标一个采样脉宽，利用脉冲前沿跟踪技术则很容

易被识别［９］．针对这一问题，文献［１０，１１］提出了基于
ＤＲＦＭ的间歇采样预测转发干扰，该方法利用相位编码
调制序列———ｍ序列的可预测性，对预测序列进行选择
重组并转发，可产生导前、导后的多假目标干扰效果．但
是该干扰方法的一个不足在于它需要准确地对雷达相

位编码序列进行预测，预测的准确性直接关系到干扰

效果的有效性．而对于 ＰＣＳＦ信号，其脉内调制特征更
加复杂，不同子脉冲上采用不同的 ｍ序列，且子脉冲编
码序列较短，在干扰过程中，必须针对每一个子脉冲进

行预测，不仅降低了编码序列预测的准确性，而且增加

了工程上实现的难度．然而，由于 ＰＣＳＦ信号脉内特殊
的频率＋相位编码结构，因此可将其看成是一种特殊
的多载波相位编码（ＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＣｏｄｅｄ，ＭＣＰＣ）
信号［１２，１３］，若采用ＭＣＰＣ信号干扰 ＰＣＳＦ雷达会有怎样
的干扰效果？如何设计 ＭＣＰＣ干扰信号？目前国内外
关于这方面研究的相关文献几乎没有，针对雷达的干

扰信号设计都是在单载频调制的基础上进行，基于多

载频调制的干扰信号设计尚未涉及，但是国内外针对

ＭＣＰＣ雷达信号设计的相关理论已经相当完善［１４，１５］，因

此可以借鉴 ＭＣＰＣ雷达信号设计的相关理论研究
ＭＣＰＣ干扰．

基于上述背景，本文针对 ＰＣＳＦ信号脉内的特殊结
构，提出了一种 ＭＣＰＣ新型干扰样式，可对 ＰＣＳＦ雷达
形成一种灵巧式宽带欺骗干扰效果．文中分析了 ＭＣＰＣ
信号的特点和ＭＣＰＣ干扰样式的干扰原理，研究了相同
长度ｍ序列的自相关函数和互相关函数，之后给出了
干扰信号的设计方法，并讨论了子载频和相位编码序

列的选取对干扰效果的影响，最后通过仿真实验对比

分析了干扰信号不同设计准则下的干扰效果，验证文

中分析结论的正确性．

２　ＰＣＳＦ雷达信号特点
　　ＰＣＳＦ雷达是一种结合了频率调制和相位编码脉冲
压缩技术的新体制雷达，调频采用步进跳频方式，调相

采用伪随机二相编码方式，多采用ｍ序列［１１］．图１给出
了ＰＣＳＦ信号脉内调制结构．

根据单载频伪随机相位编码信号的表达式［１６］

ｓｎ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅ
ｊφ（ｔ）ｅｊ２πｆｎｔ （１）

可以写出ＰＣＳＦ雷达信号的表达式

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｔ）＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ａ（ｔ）ｅｊφ（ｔ）ｅｊ２πｆｎｔ （２）

对于伪随机二相编码信号，φ（ｔ）∈｛０，π｝，则 ｅｊφ（ｔ）

＝＋１，－１，记为ａｎ，ｍ，二相编码的包络一般为矩形，即

ａ（ｔ）＝ １
ＮＭｔ槡 ｂ

（０≤ｔ≤Ｔ，Ｔ＝ＭＮｔｂ） （３）

则ＰＣＳＦ雷达信号可进一步写成

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗｎａｎ，ｍｕ［ｔ－（ｎ－１）Ｔｂ－（ｍ－１）ｔｂ］ｅ

ｊ２πｆｎｔ

（４）

ｕ（ｔ）＝
１， ０≤ｔ＜ｔｂ
０，{ ｅｌｓｅ

（５）

式中，ｗｎ为第ｎ个载波的幅度加权；ａｎ，ｍ为第 ｎ个子脉
冲载波相位的第ｍ个编码值，Ｎ为子脉冲个数，Ｍ为子
载波码元个数，Ｔｂ为子脉宽，Ｔｂ＝Ｍｔｂ，ｔｂ为码元宽度；ｆｎ
为第ｎ个子脉冲载波的频率，满足ｆｎ＋１＝ｆｎ＋Δｆ，Δｆ为子
载频间隔，满足Δｆ＝ｐ／ｔｂ，ｐ∈［１，Ｎ］．

３　ＭＣＰＣ调制转发干扰

３１　ＭＣＰＣ信号结构特点分析
ＭＣＰＣ信号是一种多载波并行调制信号，通过对每

个子载波引入相位编码技术而得到，其信号时频结构

如图２所示．
由信号的时频结构可以看出 ＭＣＰＣ信号是由 Ｎ个

不同载频的常规相位编码信号在时域上叠加而成，各

子载波信号带宽和脉宽均相等，第 ｎ个子载波的表达
式为

ｓｎ（ｔ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ａｋｕ（ｔ－ｋｔｂ）ｅ

ｊ２πｆｎｔ

ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （６）

ｕ（ｔ）＝
１， ０≤ｔ＜ｔｂ
０，{ ｅｌｓｅ

（７）

式（６）中ａｋ为子载波信号相位编码序列的第 ｋ个码元

０９
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的编码值，取值为 －１或１，ｔｂ为码元宽度，Ｔ为信号时
宽，且Ｔ＝Ｋｔｂ，式（７）中ｕ（ｔ）为各码元信号的包络，ｆｎ为
第ｎ路子载波信号的频率．则 Ｎ路子载波信号之和构
成的ＭＣＰＣ信号，可表示为

　　ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｗｎｓｎ（ｔ）

＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｗｎａｋｕ（ｔ－ｋｔｂ）ｅ

ｊ２πｆｎｔ （８）

其中ｗｎ为第ｎ个子载波的加权因子．对比ＰＣＳＦ雷达信
号的表达式（４）和ＭＣＰＣ信号的表达式（８），可以看出，两
者具有很大的相似性，结合图１给出的４频率编码＋二
相编码的ＰＣＳＦ雷达信号的脉内时频结构，与图２所示的
ＭＣＰＣ信号的脉内时频结构对比分析，可以清楚地看到
ＰＣＳＦ雷达信号可以看作是Ｎ个脉宽为Ｔｂ的单载频信号
ｓｎ（ｔ）在时域上的拼接，而ＭＣＰＣ信号则可看成是Ｎ个脉
宽为Ｔ的单载频信号 ｓｎ（ｔ）在时域上的叠加，因此可将
ＰＣＳＦ雷达信号看成是一种特殊的ＭＣＰＣ信号．
３２　ＭＣＰＣ干扰原理

ＰＣＳＦ雷达的间歇采样ＭＣＰＣ干扰是一种多载波调
制转发干扰，其干扰思想是基于多载波调制的并行性，

利用不同信道内的单载波相位编码信号对 ＰＣＳＦ雷达
信号脉内不同时频段的信号进行干扰．干扰机具体工
作过程为干扰机采样到一段雷达信号后，对其进行频

率调制信息提取，结合ＰＣＳＦ雷达脉内频率编码的步进
量选取相邻子载波的载频，在下次采样时，根据雷达的

合成带宽对子载波的载频进行调整以提高干扰功率的

利用率．同时结合雷达对抗侦查，对 ＰＣＳＦ雷达工作模
式进行判断，由于不同工作模式下采用不同长度的 ｍ
序列对各子载波相位进行编码，因此在ＭＣＰＣ信号的子
载波上利用重复转发技术，对 ＰＣＳＦ雷达的子脉冲信号
进行重复转发，间歇采样直接转发干扰的原理如图３所

示．图３中１代表第一个子脉冲．图４给出了 ＭＣＰＣ转
发干扰原理，图４中转发 ｘｙ，“ｘ”代表 ＰＣＳＦ雷达信号
的第ｘ个子脉冲，“ｙ”代表第几次转发，如转发１４，代
表ＰＣＳＦ雷达信号的第一个子脉冲的第４次转发．

　　假设图４中转发的干扰信号是 ＰＣＳＦ雷达信号的
精确模拟，如果采样后只转发 ＰＣＳＦ雷达信号当前采样
子脉冲的复制信号，即图 ４中只转发 １１、２２、３３和
４４，则此时的干扰效果就可以看成是间歇采样预测转
发干扰或直接转发干扰．根据相位编码脉冲压缩雷达
的匹配滤波响应［１０］

ｙｓ（ｔ）＝
１－
ｔ－?ｔ／τ０」τ０

τ[ ]
０

１
ｐ
∑

ｐ－１－?ｔ／τ０」

ｍ＝０
ａｍφｍφｍ＋?ｔ／τ０」，ｔ≥０

１－
ｔ－「ｔ／τ０?τ０

τ[ ]
０

１
ｐ ∑

ｐ－１

ｍ＝－「ｔ／τ０?
ａｍφｍφｍ＋「ｔ／τ０?，ｔ≤{ ０

（９）
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结合ＰＣＳＦ信号的表达式（４），可以写出干扰信号为 １１、２２、３３和４４时的匹配滤波输出

ｙｓ０（ｔ）＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｎ １－

ｔ－?ｔ／τ０」τ０
τ[ ]
０

１
ｐ ∑
ｐ－１－?［ｔ－（ｎ－１）Ｔｂ］／τ０」

ｍ＝０
ａｎ，ｍφｎ，ｍφｎ，ｍ＋?ｔ／τ０」，ｔ≥０

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｎ １－

ｔ－「ｔ／τ０?τ０
τ[ ]
０

１
ｐ ∑

ｐ－１

ｍ＝－「［ｔ－（ｎ－１）Ｔｂ］／τ０?
ａｎ，ｍφｎ，ｍφｎ，ｍ＋「ｔ／τ０?，ｔ≤{ ０

（１０）

其中ａｎ，ｍ代表的是第ｎ个子脉冲的第 ｍ个相位编码值
是否处在转发时间内，取值为０或１，具体量化方法详
见参考文献［１０］．由式（１０）可以看出，干扰效果是干扰
信号各子脉冲相位编码序列和雷达发射信号编码序列

的互相关函数，序列的相关性越高，则生成的假目标就

越大，若各子脉冲干扰信号的转发顺序与雷达信号相

同，则各子脉冲的干扰效果具有相干累积性．
在图４中，转发４１可认为是 ＰＣＳＦ雷达信号的第

四个子脉冲提前转发，比回波信号提前３Ｔｂ时间进入匹
配滤波器，因此该干扰信号可产生导前假目标，记其匹

配滤波输出响应为ｙｓ０（ｔ＋３Ｔｂ），其中ａ１，ｍ＝ａ２，ｍ＝ａ３，ｍ＝
０，ａ４，ｍ＝１．同理转发３１和４２则可认为是 ＰＣＳＦ雷达
信号的第三、四个子脉冲提前２Ｔｂ转发．依次类推，转发
１４则为 ＰＣＳＦ雷达信号的第一个子脉冲滞后 ３Ｔｂ转
发，记其匹配滤波响应为ｙｓ０（ｔ－３Ｔｂ），其中ａ１，ｍ＝１，ａ２，ｍ
＝ａ３，ｍ＝ａ４，ｍ＝０．图４中各子载波中各次转发的相同颜
色和形状组合的干扰信号可形成相干累积，各个组合

的干扰效果决定了整体的干扰效果．由上面分析，总的
干扰效果可以表示为

ｙＪｓ（ｔ）＝ｙｓ０（ｔ＋ｒＴｂ）＋ｙｓ０［ｔ＋（ｒ－１）Ｔｂ］＋…＋ｙｓ０（ｔ－ｒＴｂ）

＝∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｙｓ０（ｔ±ｒＴｂ） （１１）

其中，Ｎ为ＰＣＳＦ雷达信号的子脉冲个数．由式（１１）可
知：总的干扰效果可以看成是直接转发干扰效果多次

前移和多次滞后的叠加．因此可产生多个导前和导后
的假目标．
３３　ＭＣＰＣ干扰信号设计方法

由于ＰＣＳＦ雷达信号是多个单载频信号在时域上
的拼接，则在采样过程中，采样脉冲每次只能采样到雷

达信号子脉冲的一部分，即当前时刻只能得到信号的

一个子脉冲频率，而图４中转发的干扰信号在同一时
刻对应多个子载频，且由于每次采样只能得到 ＰＣＳＦ雷
达信号子脉冲的相位调制的部分序列，其它子脉冲信

号相位调制信息也无法获得，因此干扰信号的设计主

要为ＭＣＰＣ干扰信号子载波载频和相位编码序列的
选择．
３．３．１　ＭＣＰＣ干扰信号子载频选择准则

由于ＰＣＳＦ雷达固定的频率步进步长和带宽，因此
可根据频率步进步长和带宽进行预测选择．有以下两
种原则：

① 最佳干扰效果准则：以带宽为４０ＭＨｚ，脉内频率

为１０ＭＨｚ步进步长的ＰＣＳＦ雷达为例说明，假设第一次
采样后得到信号的频率 ｆ１，以１０ＭＨｚ为步长上下各拓
宽３０ＭＨｚ．则第一次转发时采用７信道，各信道频率设
置为ｆ１±ｎ×１０ＭＨｚ．第二采样后得到 ｆ２，结合 ｆ１，仍以
１０ＭＨｚ为步长上下各拓宽３０ＭＨｚ．每多采样一个频率，
干扰信道的个数则会减少一个，直至采样结束．图５给
出了该准则下干扰信号的时频结构．

② 最少干扰信道准则：第一次采样后得到信号的
频率ｆ１，则不进行其它信道载频估计，转发时采用单信
道，第二次采样后得到ｆ２，结合ｆ１，则第二次转发时采用
两个信道．每多采样一个频率，干扰信道的个数则会增
加一个，直至采样结束．图６给出了该准则下干扰信号
的时频结构．
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　　在最佳干扰准则下，由于在采样到的信号频率两
侧的子信道上都进行了频率步进，使得干扰信号的带

宽达７０ＭＨｚ，能够形成一种宽带覆盖式干扰，频带利用
率高，但却造成了部分信道干扰信号功率的浪费．由于
该干扰样式对信号的子脉冲进行了提前转发，因此可

形成导前和导后干扰，且根据３２节分析的结论可知，
该干扰是原信号的多次超前和滞后转发，因而可生成

多个导前和导后假目标．
然而在最少干扰信道的准则下，由于每次转发信

道载波的选择都是依据采样信号得到的频率进行，因

此不会造成信道功率的浪费，但是频带利用率低，而且

要形成导前假目标则需在子载波上进行间歇采样预测

转发干扰，导前距离超不过子脉冲宽度；因此该准则下

产生的干扰信号产生的导前假目标幅度较小，导前距

离较短．但是该准则采用信道最少，不会造成部分信道
上干扰信号功率的浪费．

在不考虑各子载波相位编码序列的情况下，假定

干扰信号各子载波编码序列就是原信号的编码序列，

对两种准则下的干扰效果进行仿真，设ＰＣＳＦ雷达信号
带宽为 ４０ＭＨｚ，四个频点为［９１４０，９１６０，９１５０，９１７０］
ＭＨｚ．脉宽为５１μｓ，间歇采样周期为６４μｓ，采样脉宽为
０１μｓ，信道噪声为高斯白噪声，信噪比为８ｄＢ时，仿真
结果如图７和图８所示．

由图７可以看出在最佳干扰准则下，可产生一个
对称分布的等间隔假目标串，而由图８可以看出在最
少干扰信道准则下，则只可能产生滞后于真目标的假

目标串，可以将其看成图７中生成的假目标串的右半
部分．可见理论分析与仿真结果一致．
３．３．２　ＭＣＰＣ信号子载波相位编码序列选择准则

由于采样时间的先后性，使得干扰机在当前采样

时刻无法获得 ＰＣＳＦ雷达信号所有子脉冲的相位调制
信息，只能得到当前子脉冲的部分编码序列，虽然可通

过预测得到当前子脉冲的编码序列，但是其它子载波

的相位编码序列却无法获得．由式（１０）可以看出，干扰
效果主要取决于干扰信号各子脉冲相位编码序列和雷

达发射信号编码序列的互相关函数，因此干扰序列必

须与雷达编码序列有较高的互相关性才能形成有效

干扰．
根据有限域侦察理论，对于给定的 ＰＣＳＦ雷达，其

脉冲宽度一般是相对固定的一个或一组值，且各子脉

冲宽度是相等的，单个码元宽度固定，即子脉冲采用的

ｍ序列长度是相同的，而同一长度的 ｍ序列的总个数
是固定的．根据ｍ序列的产生原理可知，固定长度的 ｍ
序列，其移位寄存器的连接方式是固定的，由４种连接
方式构成：① 本原多项式系数对应的连接方式；② 本
原多项式对应连接方式的逆码所对应的连接方式；③

序列①的反码对应的连接方式；④ 序列②的反码对应
的连接方式．根据侦察信息，则可建立不同长度的 ｍ序
列表．

若雷达采用序列①中某个序列，由于 ｍ序列特有
的周期性使得对于同一连接方式的ｋ阶移位寄存网络，
从初始状态经２ｋ－１次移位，必然又回到初始状态，初
始状态不同，生成的ｍ序列也不同，但各序列之间可以
看成是通过对同一序列从初始状态处截断，将初始状

态之前的序列拼接到初始状态之后的序列的末尾，因

此，不论怎么截断，由序列的互相关函数［１７］

Ｒｘｙ（ｊ）＝
∑
ｎ－ｊ

ｉ＝１
ｘｉ＋ｊｙｉ， ０≤ｊ≤ｎ

∑
ｎ

ｉ＝－ｊ＋１
ｘｉ＋ｊｙｉ， －ｎ≤ｊ≤{ ０

（１２）

式中，ｊ代表ｙ序列相对 ｘ序列的移位次数．可知，序列
①中任意两个长度为ｎ的ｍ序列之间的互相关函数的
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峰值的最小值必然大于等于（ｎ＋１）／２，且与之对应的
另一段信号所得的互相关的值为［ｎ－（ｎ＋１）／２］．若从
序列①表中任意选取一个序列进行干扰，必能形成有
效干扰．由于相位编码雷达回波处理采用正交双通道
相关器，因此序列③和序列①的干扰效果相同，序列④
与序列②干扰效果相同．以１５位 ｍ序列为例，移位寄
存器连接系数矩阵为［１００１］，雷达编码序列的初始
状态为［０００１］，序列①③中所有序列与雷达编码序
列的互相关性如图９所示．

对于序列②，由于其连接方式和序列①的连接方
式互为逆码，两类序列之间并无规律而言，但是根据 ｍ
序列的游程分布［１８］和统计规律可知序列②中任一序列
与序列①之间的互相关函数的峰值的最小值必然大于
等于ｋ＋１．以１５位 ｍ序列为例，移位寄存器连接系数
矩阵为［１１００］，序列②④与雷达编码序列的互相关
性如图１０所示．

从图９和图１０可以看出，采用与雷达编码序列相
同的反馈连接方式生成的序列进行干扰时，由于对序

列的结构只进行了一次截断和拼接，因此相干性较高，

假目标数量较少；采用雷达编码序列反馈连接方式的

逆码生成的序列进行干扰时，相干性较低，假目标数量

较多．
由于ＰＣＳＦ信号在采样前并不知道各子脉冲相位

采用的编码序列，而采样信号只能采样到当前子脉冲

的部分编码序列，因此对于采样到的子脉冲对应的干

扰信号子载波相位编码序列，它的选择可采用预测的

方法，详见参考文献［１０］，同时也可采用随机准则，对
于未采样到的子脉冲所对应的子载波相位编码序列，

可以从根据雷达的不同工作模式建立的不同长度的 ｍ
序列表中随机选取．因此对于 ＭＣＰＣ干扰信号子载波
相位编码序列有以下两种准则：

①随机＋预测准则：对采样到的子脉冲采用预测
的方法得到其全部序列，对应该子脉冲频率的子载波

则采用该序列，其它子载波的相位调制序列则从 ｍ序
列表中随机选取．下一次采样可得到第二个子脉冲的
相位编码序列，剩余的子脉冲再次从 ｍ序列表中随机
选取，直至采样结束．

②完全随机准则：不论是采样到的子脉冲还是没
采样的子脉冲，其所对应的子载波均随机从 ｍ序列表
中选取，每采样一次，随机选取一次，直至采样结束．

在原则①中，由于相位编码序列的随机选取，造成
了不同次转发的不同子载波码片无法形成干扰累积．
因此导前假目标的干扰效果会受到影响，幅度会因选

取序列的变化而变化，从统计的角度看，生成的假目标

约为相干累积效果的１／４．而原则②虽然省掉了采样信
号相位编码序列的预测，但是由于所有序列均是随机

选取，其导前、导后假目标均无干扰效果累积．因此生
成的假目标数量较多，幅度较小，干扰机需要的功率

较高．
经过以上分析，结合子载频的选择原则和子载波

相位编码序列的选择原则，可知对 ＰＣＳＦ雷达的 ＭＣＰＣ
干扰的设计有以下四种组合．如表１所示．

表１　ＭＣＰＣ干扰信号设计准则

频率｜相位 ①随机＋预测准则 ②完全随机准则

①最佳干扰效果准则 ①① ①②
②最少干扰信道准则 ②① ②②

４　仿真分析
　　对不同准则下干扰效果进行仿真，设 ＰＣＳＦ雷达信
号合成带宽为４０ＭＨｚ，四个频点为［９１４０，９１６０，９１５０，
９１７０］ＭＨｚ．脉宽为５１μｓ，子脉冲相位伪随机编码 ｍ序
列采用 ７阶线性反馈移位寄存器生成，码元宽度
０１μｓ，移位寄存器反馈系数矩阵为［１　０　０　０　１　
０　０］，各子载波初始状态分别为［０　１　０　１　０　０
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０；１　０　１　１　０　０　１；１　１　１　１　０　０　０；１　０
０　０　０　０　１］，间歇采样周期为６４μｓ，①随机 ＋预
测准则下采样脉宽为１３μｓ；②完全随机准则采样脉宽
为０５μｓ，信道噪声为高斯白噪声，信噪比为８ｄＢ时，假

设码元序列预测在一个码元宽度内完成，各子脉冲码

元序列的选择和组合方式相同，干扰机接收功率和转

发功率相等．不同设计准则的仿真结果如图组１１所示．

　　由图组１１可以看出，不同准则下的 ＭＣＰＣ干扰均
可产生多假目标干扰效果，随机选择编码序列不能形

成干扰效果累积，假目标幅度均较小，预测的编码序列

产生的干扰效果具有累积性，因此产生的假目标幅度

均较大．对比图７和图１１（ａ）及图１１（ｂ）可以看出当子
载波频率选择基于最佳干扰效果准则时，相位编码序

列采用随机＋预测准则产生的干扰效果要比完全随机
准则好，两者均可产生导前随机假目标，导前假目标幅

度均比选择准确的序列要小，且无干扰效果累积，对于

产生的导后假目标，预测产生的导后假目标幅度较大．
对比图８和图１１（ｃ）及图１１（ｄ）可以看出当子载波频
率选择基于最少干扰信道准则时，相位编码序列采用

随机＋预测准则产生的干扰效果要比完全随机准则
好，两者均不能产生多个随机的导前假目标干扰效果，

对于产生的导后假目标，预测序列产生的导后假目标

幅度较大．图１１中随机选择序列产生的假目标幅度大
约为真目标幅度的２０％，若假目标幅度超过真目标幅
度的６０％为有效干扰，则干扰机转发功率需要比接收
功率高９ｄＢ．

５　结束语
　　针对ＰＣＳＦ雷达信号和ＭＣＰＣ信号的相似特点，本
文提出了一种针对 ＰＣＳＦ雷达的 ＭＣＰＣ调制转发新型
干扰样式，在理论上分析了 ＭＣＰＣ调制转发干扰的干
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扰效果，给出了干扰信号子载波频率选择的两种准则，

基于统计的方法对子载波信号相位编码序列的相关性

进行了详细的分析，给出子载波相位编码序列选择的

两个准则．仿真对比分析了 ＭＣＰＣ干扰不同准则下的
干扰效果：基于不同的准则可产生不同假目标数量、幅

度和分布的干扰效果，验证了理论分析的正确性．本文
分析内容为ＰＣＳＦ雷达的干扰提供了一种新思路，进一
步丰富了间歇采样调制转发干扰的理论体系，为新型

干扰机研制奠定了理论基础．
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