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间歇采样非均匀重复转发实现多假目标压制干扰
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　　摘　要：　针对采用均值类恒虚警检测方式的线性调频脉冲压缩雷达，本文提出间歇采样非均匀重复转发（ＩＳ
ＮＰＲ）实现多假目标压制干扰的方法．首先阐述了间歇采样转发干扰（ＩＳＲＪ）产生多假目标的机理，同时对多假目标压

制干扰的假目标参数进行了推导，包括假目标个数和信噪比．然后结合间歇采样重复转发干扰（ＩＳＰＲＪ）的数学原理，

对间歇采样非均匀重复转发干扰（ＩＳＮＰＲＪ）的多假目标压制效果进行了理论分析，并推导了干扰机参数如采样脉冲宽

度、间歇采样周期、转发脉冲宽度以及发射功率的计算方法．最后对ＩＳＮＰＲＪ的多假目标压制效果进行仿真验证，仿真

结果表明该方法能够降低雷达对目标的检测概率，实现对雷达检测环节的有效压制．
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１　引言

　　线性调频（ＬＦＭ）脉冲信号具有较大的时宽带宽

积，同时解决了雷达作用距离和距离分辨力两者间的

矛盾．对ＬＦＭ信号进行的脉冲压缩和脉冲多普勒处理

能够利用其脉内或脉间的相干性获得较高的处理增

益，使得与雷达发射波形不匹配的干扰信号如噪声压

制信号无法获得相应处理增益，从而大大提高了雷达

抗干扰性能［１～３］．
为了提高干扰信号的功率利用率，ＲｏｏｍｅＳＪ提

出了利用数字射频存储（ＤＲＦＭ）产生干扰信号的技

术［４］．该技术通过对雷达发射信号进行高速采样、存

储、调制转发等处理，使干扰信号获
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干扰脉冲将雷达跟踪波门拖离真实目标位置，并分别

设计了匀速拖引和加速拖引对应的拖引速度．此外，

对接收 ＬＦＭ信号进行不同的时延后加权叠加输出可

以在雷达脉冲周期内产生一定密度的多假目标［９］，形

成欺骗干扰的效果．针对 ＬＦＭ雷达信号固有的距离
多普勒耦合特点，对雷达信号进行移频调制也可以同

时实现对雷达跟踪波门的距离和速度二维拖引［１０，１１］，

还可以在真目标前后产生一列兼具欺骗和压制效果

的假目标串［１２］．
上述时延转发和移频转发需要接收全部雷达信号

并进行不失真采样，然后对截获的雷达信号进行调制

并实时转发出去．这些方法在工程应用时有以下局限

性：一方面当雷达脉宽较大时需要干扰机工作在全收

全发方式（收发系统同时工作），这就对干扰机天线隔

离度提出了很高要求．但是某些在特殊背景下应用的

干扰机由于形状和体积的限制，往往达不到所需的隔

离度．另一方面是当雷达采用脉冲间调频斜率捷变或

者具有不同调频斜率的频率分集工作方式时，会使得

移频转发产生的假目标在多个距离点进行跳变，从而

被雷达识别出来［１３］．间歇采样转发干扰（ＩＳＲＪ）是一种

新型的干扰技术，该技术利用“欠采样”原理，采用低速

率时钟对雷达信号进行间歇采样，转发后能够在真目

标附近产生相干多假目标串，并且其收发分时工作方

式具有更灵活的工程实现特性［１４～１８］．
通过文献［１４～１８］可以得知，对于体积有限的干

扰机来说，采用间歇采样延时转发产生密集假目标的

方式比收发分置延时转发方式的隔离度效果要好；另

一方面，现有的密集假目标干扰技术产生的假目标大

多是无序分布，能够对单部雷达形成欺骗效果，而雷达

网的多信息源融合功能可以有效滤除无规则的虚假目

标，因此该技术对雷达网难以达到理想的欺骗效果．本
文针对上述干扰技术的不足，以均值类恒虚警 （ＭＬ
ＣＦＡＲ）检测的ＬＦＭ脉压雷达为对象，分析了间歇采样

非均匀重复转发（ＩＳＮＰＲ）实现多假目标压制干扰的原

理，给出了关键参数的设计表达式并对其干扰效果进

行理论分析和仿真验证．

２　间歇采样转发产生多假目标原理

　　雷达发射ＬＦＭ信号的归一化形式为

ｘ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔＴ）ｅｘｐ［ｊ２π（ｆ０ｔ＋
１
２ｋｆｔ

２）］ （１）

其中，信号脉宽为Ｔ，调频带宽为Ｂ，调频斜率ｋｆ＝Ｂ／Ｔ，
对于ＬＦＭ信号来说，一般有ＢＴ＞＞１．如图１所示，间歇

采样信号为一系列矩形包络脉冲串，其波形为

ｐ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔ
τ

）∑
＋∞

－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （２）

式中，τ为采样脉冲宽度，Ｔｓ为采样脉冲重复周期．
文献［１４］引入 ＬＦＭ的模糊函数得到间歇采样转

发信号经过脉压后的输出表达式

ｙｓ（ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ｙｓｎ（ｔ）

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
Ａｎ {ｓｉｎｃ Ｔ［ｋｆ（ｔ－Ｔｒ）＋ｎｆｓ］（１－

｜ｔ－Ｔｒ｜
Ｔ }）

　·ｅｘｐ（ｊπｎｆｓｔ） （３）
其中，ｓｉｎｃ（ｘ）＝ｓｉｎ（πｘ）／πｘ，ｙｓ（ｔ）可看作是由一系列

具有不同移频ｎｆｓ和时延 Ｔｒ＝Ｔｄ＋Ｔ的目标回波经过匹

配滤波后进行合成的结果，Ｔｄ为干扰机时延．由 ｓｉｎｃ函

数特性可得，第ｎ阶信号分量ｙｓｎ（ｔ）的幅度最大值出现

位置为

Ｔｓｎ－ｍａｘ＝
－ｎｆｓ
ｋｆ
＋Ｔｒ＝

－ｎｆｓＴ
Ｂ ＋Ｔｒ （４）

最大幅度为

｜ｙｓｎ（ｔｍａｘ）｜＝τｆｓｓｉｎｃ（ｎτｆｓ）（１－
ｎｆｓ
Ｂ） （５）

当ｎ＝０时，ｔ＝Ｔｒ，此时ｙｓ（ｔ）的幅度最大｜ｙｓ（ｔ）｜＝
τｆｓ，可见间歇采样转发信号经雷达匹配滤波后会在 τ＋
Ｔｄ＋Ｔ时刻输出与真目标回波信号相同的主假目标，其

幅度是完全转发干扰所产生的假目标幅度的η＝τｆｓ＜１
倍，与采样脉冲占空比成正比．

３　多假目标压制干扰方法

３１　对抗场景
对抗场景如图 ２所示，为了降低雷达对目标的发

现概率，在突防过程中由一部雷达反射截面积（ＲＣＳ）
较小并具有一定隐身能力的干扰机伴随目标飞行组成

突防编队．干扰机在目标前方靠近雷达的方向飞行，飞

行过程中利用电子侦察和信号分选分系统获取敌方雷

达的发射脉冲并进行适当的调制，达到对雷达施行多

假目标压制干扰的目的．
３２　实现方法

对于采用均值类恒虚警检测的雷达来说，常用的

检测方法为单元平均恒虚警（ＣＡＣＦＡＲ）、单元平均选

大（ＧＯＣＦＡＲ）和单元平均选小（ＳＯＣＦＡＲ）．根据检测

７４
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器的工作原理可知，ＳＯＣＦＡＲ在多目标环境中的检测

性能优于 ＣＡＣＦＡＲ和 ＧＯＣＦＡＲ，即 ＳＯＣＦＡＲ抗多假

目标压制干扰的能力最强［１９］，所以本文只考虑多假目

标对ＳＯＣＦＡＲ的压制效果．
实现多假目标压制干扰的主要思路是由突前的伴

飞干扰机在真目标前后各形成一列幅度向两侧逐次降

低的假目标，如图３所示．设计要求如下：

（１）以真目标 Ｓ０位置为对称点，假目标 Ｓ±ｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｍ）的幅度向两侧逐次递减；

（２）内侧目标左右参考单元中均至少存在一个干

扰目标，即满足条件ΔＲ≤Ｌ／２，其中ΔＲ为两目标间距，

Ｌ为参考单元长度．不失正确性，本文选取ΔＲ＝Ｌ／２；
（３）最外侧的假目标功率小于由噪声确定的检测

门限值．

３３　参数设计
３．３．１　假目标个数及信噪比

考虑脉冲相干积累，根据雷达方程可计算得到Ｉ个

目标回 波 脉 冲 经 过 匹 配 滤 波 和 相 干 积 累 后 的 信 噪

比为［１９］

χ０＝ＤＩ
ＰｔＧｔＧｒλ

２σ
（４π）３Ｒｔ

４ｋＴ０ＢＦＬｔ
（６）

式中，Ｄ＝ＢＴ为雷达信号的脉冲压缩比，Ｉ为脉冲积累

数，Ｐｔ为雷达发射功率，Ｇｔ、Ｇｒ分别为雷达天线发射、接

收增益，λ为雷达信号波长，σ为目标 ＲＣＳ，Ｒｔ为雷达与

目标径向距离，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ０为有效噪声温度，

Ｆ为接收机噪声系数，Ｌｔ为雷达馈线和大气损耗．对于

伴飞式干扰来说，可以做如下合理假定：当雷达主瓣照

射到目标，同时也会照射到干扰机，因此干扰机能够对

雷达施行主瓣干扰．干扰信号经过雷达匹配滤波后的

功率为

χｍ＝η
２
ｍＤＩ

ＰｊＧｊＧｒλ
２

（４π）２Ｒｊ
２ｋＴ０ＢＦγｊＬｊ

　，ｍ＝±１，…，±Ｍ

（７）
其中，ηｍ＝τｍ／Ｔｓ为转发脉冲占空比，Ｐｊ为干扰机发射

功率，Ｇｊ为干扰机天线增益，γｊ为极化失配因子，Ｌｊ为

干扰机馈线和大气损耗．
不失一般性地，假定雷达接收机通道内噪声服从

高斯分布且雷达采用平方率检波，则检波后各单元在

无目标假设条件下的概率密度函数服从指数分布．另
一方面，由于干扰机天线和雷达天线相对姿态的随机

摆动，检波后的假目标功率起伏近似服从指数分布，利

用概率论知识可计算最外侧假目标（标号 ±Ｍ）在噪声

背景下的检测概率［２０］

Ｐｄ＝［１＋Ｔ／（１＋χｅｄｇｅ）］－Ｎ （８）
式中，Ｔ为门限尺度因子，其大小由虚警概率 Ｐｆａ确定，Ｔ
（Ｐｆａ，Ｎ）＝Ｐ－１／Ｎｆａ －１，χ±Ｍ为最外侧假目标信噪比，Ｎ为

参考单元长度．根据文献［２０］可知，当 Ｐｆａ一定时，如果

要求Ｐｄ不超过某固定值，那么目标信噪比需满足下式

χｅｄｇｅ≤
（Ｐｄ／Ｐｆａ）

１／Ｎ－１
１－Ｐｄ

１／Ｎ （９）

由于内侧目标的单侧参考单元内存在 １个假目

标，则统计量Ｚ由Ｎ－１个只含有噪声的采样单元和１
个包含假目标的采样单元估计得到，即

Ｚ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
ｘｉ＋ｘｍ ＝Ｚ１＋Ｚ２ （１０）

回波背景噪声服从高斯分布，经过平方率检波后

Ｚ１～Ｇａｍｍａ（Ｎ－ｒ，δ
２）．假目标功率起伏可近似服从指

数分布，也就是α＝１的伽马函数（Ｇａｍｍａ（α，β））的特

殊形式 ｘｍ～Ｇａｍｍａ（１，δ
２）．当 χｍ、χｍ＋１足够大时（１０χ／１０

＞＞１），参考文献［２０］计算得到 Ｚ的概率密度函数，将

其代入检测概率计算公式中可得第 ｍ个假目标的检测

概率近似为

Ｐｍｄ＝
２（１＋χｍ）

Ｔ（Ｐｆａ，Ｎ）χｍ＋１＋２（１＋χｍ）
（１１）

可以看出该式只与标称因子 Ｔ（Ｐｆａ，Ｎ）、参考单元

数Ｎ、第ｍ＋１个目标信噪比χｍ＋１和第ｍ个目标信噪比

χｍ有关．由上式进一步推算得到第 ｍ＋１个目标信噪

比为

　χｍ＋１＝
２（１＋χｍ）（１－Ｐｍｄ）

Ｔ（Ｐｆａ，Ｎ）Ｐｍｄ
，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１ （１２）
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其中，ｍ＝０时即χｍ＝χ０为真目标的信噪比．
利用式（６）可以计算真目标在检测前的信噪比 χ０．

结合信噪比递推公式（９）、（１２）可以依次求得外侧假目

标信噪比χｍ＋１，当且仅当 χｍ＋１＝χＭ≤χｅｄｇｅ时，此时的２Ｍ
即为所需的假目标个数．
３．３．２　间歇采样非均匀重复转发参数

从前文可知，为了对真目标进行压制，需要以真目

标为对称中心，在真目标前后各产生一列幅度逐次减

小的假目标．假目标间距应等于雷达ＣＦＡＲ参考单元距

离长度Ｌ（Ｌ＝Ｎｃ／ｆｏ，ｆｏ为雷达信号处理时钟）的一半，

即Ｌ／２．为了简化分析且不失一般性，假定雷达脉宽 Ｔ
是间歇采样周期Ｔｓ的整倍数，在一个采样周期内转发

的脉冲数与假目标个数２Ｍ相等．Ｔｄ±１～Ｔｄ±３为各个假

目标的延迟时间，Ｔｄｍ＋１－Ｔｄｍ＝τ也就是每重复转发一

次，下一个转发脉冲需在前一次转发时间的基础上延

迟一个采样脉宽．

当转发脉冲时长皆为 τ时，干扰样式为间歇采样

均匀重复转发干扰，当转发脉冲只有一个时则为间歇

采样单次转发干扰，也可以说单次转发和均匀重复转

发是非均匀重复转发的特例．采样后第一次转发的干

扰脉冲经匹配滤波输出表达式为

ｙτ－３（ｔ－Ｔｄ－３）＝ｘτ－３（ｔ－Ｔｄ－３）ｘ
（Ｔ－ｔ）

＝［ｘ（ｔ）ｒｅｃｔ（ｔ
τ－３

）∑
＋∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ－Ｔｄ－３）］

ｘ（Ｔ－ｔ） （１３）
其中，Ｔｄ－３为图４中最左端假目标的延迟时间，Ｔ为雷

达脉冲宽度．后续转发干扰信号脉压输出结果依次为

ｙτｍ（ｔ－Ｔｄｍ），ｍ＝±１，…，±Ｍ间歇采样非均匀重复转

发的干扰信号脉压输出结果为

　ｙ（ｔ）＝∑
－１

ｍ＝－Ｍ
ｙτｍ（ｔ－Ｔｄｍ）＋∑

Ｍ

ｍ＝１
ｙτｍ（ｔ－Ｔｄｍ） （１４）

上式表明，非均匀重复转发干扰可以在雷达接收

机内产生２Ｍ个幅度不等的主假目标，每个假目标幅度

与其转发脉冲宽度成正比，假目标之间的间隔为 τ．为
了使各主假目标达到互相压制的目的，需要确定假目

标的以下几个参数：

（１）采样脉冲宽度τ
采样脉冲宽度应大于或等于主假目标之间的时

延，即雷达ＣＦＡＲ检测参考单元的长度

τ≥Ｌ／２ｃ （１５）
其中，Ｌ为雷达检测参考单元长度，ｃ为光速，本文中对

上式取等号．
（２）转发延迟时间Ｔｄ
图４中第一次转发脉冲的延迟时间与干扰机和目

标的距离有关，假定干扰机与真目标的距离为Ｒｊｒ，最左

侧主假目标（－Ｍ）与真目标距离为 ｒ－Ｍ＝（Ｍ－１）Ｌ／２
＋Ｌ／４，所以各个主假目标ｍ的延迟时间

Ｔｄｍ＝
２Ｒｊｔ
ｃ＋２（ｚ－Ｍ－

１
２）τ，　ｚ＝１，…，２Ｍ （１６）

由上式可知，为了获得足够的转发时间，伴飞干扰

机与真目标间距应不小于ｒ－Ｍ，即Ｒｊｔ≥ ｒ－Ｍ．
（３）转发脉冲宽度τｍ
由第２节可知，主假目标幅度与转发脉冲宽度成

正比，主假目标幅度由内侧向外逐次递减也就意味着

转发脉冲宽度由内向外逐渐变窄，即

τ±Ｍ＜…＜τ±１且
τｍ－１
τｍ
＝
Ａｍ－１
Ａｍ
＝
χｍ－１
χ槡ｍ

（１７）

式中τ±１，…，τ±Ｍ、Ａ±１，…，Ａ±Ｍ和 χ±１，…，χ±Ｍ分别为各

主假目标的脉宽、幅度和信噪比．由于主假目标间距最

大为Ｌ／２，所以在转发脉冲不重叠的前提下最大转发脉

宽为τ±１＝Ｌ／２ｃ．
（４）采样周期Ｔｓ
每个采样周期中进行一次采样和２Ｍ次转发，所以

在确定采样脉宽后，采样周期长度可表述为

Ｔｓ＝Ｔｄ－Ｍ＋２Ｍτ （１８）
式中，采样脉宽τ归并于最左侧假目标延迟时间Ｔｄ－Ｍ．

（５）干扰机发射功率

将式（１２）得到的最内侧假目标信噪比 χ±１代入干

扰方程式（７）反算干扰机的发射功率

Ｐｊ＝
１
η２±１

ＰｔＧｔσＲ
２
ｊ

４πＲ４ｔＧｊ
γｊＬｊ
Ｌｔ
２（１－Ｐ０ｄ）
Ｔ（Ｐｆａ，Ｎ）Ｐ０ｄ

（１９）

式中，η±１＝τ±１／Ｔｓ＝Ｌ／（２ｃＴｓ）为最内侧转发脉冲的占

空比，其它参数定义与式（６）相同．
综上所述，间歇采样非均匀转发干扰的参数设置

步骤如图５所示．

９４
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４　仿真分析

　　在已侦测到雷达参数的前提下，本节首先计算干

扰机的调制参数，然后对多假目标的压制效果进行仿

真验证．仿真主要参数如下：雷达发射功率Ｐｔ＝１００ｋＷ，

收发天线增益Ｇｔ＝Ｇｒ＝３０ｄＢ，波长 λ＝０１ｍ，信号脉宽

Ｔ＝２０μｓ，带宽Ｂ＝１０ＭＨｚ，噪声系数Ｆ＝３ｄＢ，雷达信号

损失Ｌｔ＝６ｄＢ，有效噪声温度 Ｔ０＝２９０Ｋ，脉压增益 Ｄ＝
ＢＴ＝５００，脉冲积累个数Ｉ＝１２８，ＣＦＡＲ参考单元长度Ｎ
＝８，虚警概率Ｐｆａ＝１ｅ－６，对应标称因子Ｔ＝３６５８．

目标 ＲＣＳ为 σ＝１０ｍ２，突防过程中目标与雷达距

离Ｒｔ＝１０ｋｍ～１００ｋｍ，由远及近飞行，要求实施干扰后

雷达对目标的检测概率不大于Ｐｄ＝０１．
干扰机天线增益Ｇｊ＝１０ｄＢ，干扰机与目标距离 Ｒｊｔ

＝１ｋｍ，极化失配γｊ＝６ｄＢ，干扰信号损失Ｌｊ＝６ｄＢ，需要

计算的调制参数为采样脉冲 τ，采样周期 Ｔｓ，转发脉冲

宽度τｍ，时延Ｔｄｍ，发射功率Ｐｊ．
首先利用式（６）计算雷达相参积累后的目标信噪

比χ０在突防过程中随目标径向距离 Ｒｔ的变化情况，如

图６所示，随着Ｒｔ减小，雷达接收到的目标回波信噪比

逐渐增大．

图７为压制干扰所需的假目标数量２Ｍ随 Ｒｔ的变

化情况，图８为各个假目标的信噪比 χｍ随 Ｒｔ的变化情

况．真目标与雷达距离越近，雷达接收到的真目标信噪

比越大，对应的假目标数量及信噪比也在增加．需要注

意的是，由于假目标位置以真目标为中心对称，因此假

目标数量始终为偶数，且最外侧假目标信噪比恒定为

最小可检测值，即１３ｄＢ．

图９为假目标延迟时间Ｔｄｍ随 Ｒｔ的变化情况，可以

看到当编队间距 Ｒｊｔ不变，且假目标与真目标位置关系

固定时，各个假目标的延迟时间也保持恒定．此外当编

０５
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队朝向雷达飞行过程中，假目标数量逐渐增加，最外侧

假目标与真目标的间距 Ｒｅｄｇｅ－ｊｔ也随之增大．图１０为假

目标的转发脉宽 Ｔｓ随 Ｒｔ的变化情况，由于干扰机间歇

采样脉冲宽度不变，因此假目标幅度的固定比例关系

也就决定了各个假目标的转发脉宽保持不变．图 １１为

干扰机间歇采样周期随 Ｒｔ的变化情况，间歇采样周期

随着假目标数量增多也逐渐增大．
分别计算下面两种情形：（１）编队间距 Ｒｊｔ固定为

１０００ｍ；（２）Ｒｊｔ随真目标径向距离 Ｒｔ变化而改变，间歇

采样与全采样产生相同信噪比的假目标所需的峰值发

射功率与瞬时功率．本文仿真中 Ｒｅｄｇｅ－ｊｔ＝３０ｍ～８１０ｍ，

设定Ｒｊｔ＝Ｒｅｄｇｅ－ｊｔ＋６０ｍ＝９０ｍ～８７０ｍ，此时情形２中 Ｒｊｔ
始终小于情形１．

图１２为干扰机的峰值发射功率随 Ｒｔ的变化情况，

在干扰机伴飞过程中，利用 ＤＲＦＭ实施多假目标压制

干扰时，不论是间歇采样还是全采样，两者在实施干扰

时均采用了主瓣相干干扰，因此实现有效压制时所需

的功率已远小于传统干扰机进行副瓣干扰所需的千瓦

级发射功率．此外，情形２中编队间距Ｒｊｔ小于情形１，对

于间歇采样方式来说，情形２时的采样周期较小，因此

转发脉冲的占空比相对较大，使得情形２中干扰信号

的能量损失相对较低，产生相同压制效果时所需的峰

值发射功率也较小；对于全采样方式来说，情形２时的

假目标延迟时间会较小，相应的转发脉冲时长被接收

时刻遮挡的程度越高，此时情形２中干扰信号的能量

损失会相对较大，所需峰值发射功率也较大．由此可

见，编队间距 Ｒｊｔ对间歇采样和全采样方式的影响效果

是相反的，使用间歇采样方式工作时应适当减小Ｒｊｔ，而

全采样工作时应尽量增加Ｒｊｔ．
图１３为Ｒｔ＝５０ｋｍ时，干扰机转发各假目标所需的

瞬时功率．此时假目标个数为１０，对于全采样来说，由

于脉冲较宽，后续假目标不断地叠加到前面的脉冲之

上，使得转发脉冲时需要根据各假目标的信噪比实时

地的增加瞬时发射功率，工程实现时比较困难；而间歇

采样时各转发脉冲的信噪比由转发脉宽决定且脉冲之

间无叠加，因此其瞬时功率保持不变，可以将其设置为

突防全过程所 需 功 率 的 最 大 值，本 文 仿 真 中 该 值 为

１５Ｗ，或根据Ｒｔ的变化情况逐级改变，以便节约能量从

而延长干扰时间．
由图７、图９、图１１和图１３可知，为了有效实施多

１５
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假目标压制干扰，合理的对抗战术为：在突防初始阶

段，Ｒｊｔ设置为一个较小值；随着与雷达距离的减小，所

需假目标个数增多，再逐步增大Ｒｊｔ．
最后根据上述干扰参数对 ＩＳＮＰＲＪ的干扰效果进

行信号级仿真．如图１４所示，首先产生目标在各位置点

时对应的目标回波和 ＩＳＮＰＲＪ干扰的合信号，经过匹配

滤波和相干积累后进行 ＳＯＣＦＡＲ检测，重复 １０００次

ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ仿真后统计真目标的检测概率．然后保持干

扰机发射功率不变，分别计算随机噪声调频、灵巧噪声

卷积和灵巧噪声调频的压制干扰效果，并与多假目标

压制效果进行对比．

图１４为目标回波与干扰合信号经过雷达脉压后

的输出信号，图中以真目标位置为零点，ＩＳＮＰＲＪ产生的

假目标分布于真目标两侧，雷达参考单元长度为１２０ｍ，

可见真目标左右各有一个假目标落入其参考单元中，

且外侧假目标依次落入内侧目标的参考单元，符合第３
节中多假目标压制干扰的设计准则．图１５为实施不同

压制样式前后真目标的检测概率，由仿真结果可知，利

用ＩＳＮＰＲＪ方法进行多假目标压制可以有效地降低雷

达对突防目标的检测概率，对干扰参数进行合理设计

后，能够将目标检测概率限定在设定值以下．需要说明

的是，在计算假目标信噪比 χｍ时，由于采用了近似运

算，使得当真目标信噪比较小时（即Ｒｔ较大），计算得到

的χｍ比所需值偏大，因此真目标的检测概率会低于设

定值．此外由于多假目标能够获得近似于真目标的脉

压增益和相干积累增益，因此与现有压制样式相比，多

假目标的压制效果最好．

５　结论

　　本文提出的干扰样式采用 ＤＲＦＭ体制，既可以应

用于收发系统隔离、同时工作的干扰设备，也可以用于

收发系统共用、分时工作的场合．与全采样方法相比，

间歇采样技术非均匀转发过程中不需要通过改变瞬时

发射功率来产生幅度不同的假目标，降低硬件系统复

杂度的同时减少了功率频繁切换导致的能量损失．此
外，该方法转发脉冲时的参数调制工作均可以在数字

域部分完成，与目前广泛应用的 ＤＲＦＭ体制的干扰装

备相比，硬件方面没有太大差异，只需在软件方面增加

部分代码，工程实现并不困难，因此具有良好的实用性

和实时性，为新体制干扰样机的工程研制和对抗战术

的实施提供了理论基础．
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