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摘要 间歇采样转发是一种新型的干扰样式,原则上适用于匹配滤波脉压雷达,文中提出了采用这

一干扰样式实现对去斜处理体制宽带雷达干扰的方法. 在阐述了间歇采样转发干扰的基本原理后,

分析了干扰信号经雷达去斜处理后形成假目标的基本原理, 描述了假目标时域特性和频域特性；分

析了假目标的幅度特性,由此提出了对干扰机功率的要求；着重针对干扰延时带来的频域混叠现象,

分析了假目标的空间分布特性及真假目标的空间分布关系, 指出决定假目标空间分布的关键因素.

进行了相应的仿真实验, 分析了仿真结果. 文中研究成果对于间歇采样转发干扰机的原理设计及使

用具有指导意义.
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1 引言

线性调频信号是宽带雷达采用较多的信号形式, 去斜处理是对这种信号处理的方法之一, 其特点

在于可以显著降低中频处理带宽 [1], 因此在现代雷达系统中应用甚广, 如 Sandia 国家实验室 (SNL)

与通用原子 (GA) 合作研制的 Ku 波段高分辨合成孔径雷达 Lynx 和密执安环境研究所 (ERIM) 研制

的 P3 超宽带成像系统均采用了该项处理技术 [2]. 此外, 防空反导系统中的目标特性测量雷达也可采

用该项技术实现高分辨成像. 由于去斜处理技术的应用日趋广泛, 对这种处理体制雷达的干扰也成为

近年来雷达对抗研究的热点 [3].

转发干扰是雷达对抗的有效途径. 传统的转发干扰需要接收全部时长的雷达信号, 进行不失真的

采样转发. 这种工作方式在对抗大时宽带宽雷达时会带来两个问题: 一方面, 不失真采样要求接收全

部时长的信号后再转发,使得干扰机难以迅速响应,干扰信号易于被具有抗干扰措施的雷达剔除;另一

方面, 在工程实现上, 如果想尽快把转发干扰信号辐射出去, 一般需要干扰机采用收发隔离的两个天

线同时工作, 但在诸如弹载干扰机等很多应用场合, 对宽带雷达信号的高速采样、收发天线同时工作

带来的隔离度等要求经常给干扰机的研制带来巨大挑战, 有时甚至无法克服.

间歇采样转发是一种新型干扰方法, 该方法通过对雷达信号进行低速率的间歇采样处理, 巧妙利

用对雷达信号的间歇性 “欠采样” 处理技术, 可以产生相干假目标束的干扰效果 [4]. 若将该方法应用

于宽带去斜体制雷达干扰,不但可以明显改善干扰机的响应速度,而且可以采用收发共置天线工作,无
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需实现工程上挑战难度大的收发隔离. 另外, 由于采用 “欠采样” 技术, 该方法对宽带雷达信号的高速

采样要求也将大为降低, 可以为后续的信号处理提供更为灵活的平台. 因此, 这是干扰宽带去斜体制

雷达的一种理想选择, 但这方面的研究尚未见诸报道.

本文针对去斜处理体制的宽带雷达, 分析了间歇采样转发干扰原理, 描述了干扰效果, 并给出了

关键干扰参数和指标的数学表达式. 论文组织如下: 第 2 节介绍了间歇采样转发干扰的基本原理; 第

3、4 节分别分析了间歇采样转发干扰信号在去斜处理前后的时、频域特性; 第 5 节分析了所产生假

目标的幅度特性; 第 6 节分析了假目标的空域分布特性; 最后一节进行了仿真实验, 并对结果进行了

分析.

2 间歇采样转发干扰原理

设间歇采样信号是一个矩形包络脉冲串, 其脉宽为 τ , 重复周期为 Ts, 记为 p(t), 它可写为

p(t) = rect
(

t

τ

)
∗

+∞∑
−∞

δ(t− nTs). (1)

利用如下傅里叶变换关系: rect( t
τ ) ↔ τSa(πfτ),

+∞∑
−∞

δ(t− nTs) ↔ 1
Ts

+∞∑
−∞

δ(f − nfs), 其中 fs = 1
Ts

为采样频率, Sa(x) = sin(x)/x, 易得 p(t) 的频谱为

P (f) =
+∞∑
−∞

τfsSa(πnfsτ)δ(f − nfs) =
+∞∑
−∞

anδ(f − nfs), (2)

其中 an = τfsSa(πnfsτ). 特别地, 当 Ts = 2τ 时, p(t) 变为方波脉冲串, (2) 式变为

P (f) =
+∞∑
−∞

1
2
Sa

(
nπ

2

)
δ(f − nfs). (3)

由此可见, p(t) 的偶数次谐波分量为零, 奇数次谐波分量的幅度随着 n 增大而递减.

设雷达发射信号为 x(t), 其时宽为 T , 带宽为 B, 频谱为 X(f). 干扰机收到雷达信号后, 对其进行

间歇采样处理, 即以 p(t) 与其做相乘运算, 得采样信号为 xs(t),

xs(t) = p(t)x(t), (4)

其频谱为 Xs(f) = P (f) ∗X(f), 将 (2) 式代入有

Xs(f) =
+∞∑

n=−∞
anX(f − nfs). (5)

显然 Xs(f) 是 X(f) 的周期加权延拓, 延拓周期为 Ts, 幅度加权系数为 an. 特别地, 对于 Ts = 2τ 的

情况, (5) 式变为

Xs(f) =
+∞∑

n=−∞

1
2
Sa

(
nπ

2

)
X(f − nfs), (6)

其幅度加权系数为 an = 1
2Sa(nπ

2 ). 当 n = 0 时, an = 1
2 ; 当 n 为非零偶数时, an = 0；当 n 为奇数时,

an = ±1
nπ , 即 |an| 随 |n| 增大近似按 1

|n| 衰减.
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3 间歇采样转发干扰信号的时频特性

对宽带线性调频信号进行 N 次间歇采样直接转发, 若间歇采样脉冲宽度为 τ , 采样周期为 Ts, 干

扰机延迟时间为 τd. 以雷达发射信号时为时间起始点,则间歇采样形成的单位幅度干扰信号第 n段可

表示为

xn(t) = rect
(

t− Tt − τd − (n− 1)Ts

τ

)
ej2π(f0(t−Tt−τd)+ 1

2 k(t−Tt−τd)2), 1 6 n 6 N. (7)

而总的采样转发信号可以表示为

xs(t) =
N∑

n=1

rect
(

t− Tt − τd − (n− 1)Ts

τ

)
ej2π(f0(t−Tt−τd)+ 1

2 k(t−Tt−τd)2). (8)

如果 T
Ts
为整数, 则 N = T

Ts
, 否则 N = [ T

Ts
] + 1, 这里 [·] 表示取整. 可以看出, 干扰信号由 N 段构成,

每一段都是一个线性调频信号, 其调频斜率均为 k, 脉宽为 τ , 带宽为 kτ . 第一段信号的时域范围为

[Tt + τd, Tt + τd + τ ],频率范围是 [f0, f0 +Kτ ];第二段信号的时域范围为 [Tt + τd +Ts, Tt + τd +Ts + τ ],

频率范围为 [f0 + Tsk, f0 + (Ts + τ)k]; . . . . 对宽带线性调频信号通常有 kτ2 À 1, 此时第一段信号频谱

可表示为

X1(f) =





1√
k

ej[
−π(f−f0)2

k + π
4−π(f−f0)τ ], f0 6 f 6 f0 + kτ,

0, otherwise.
(9)

其他各段也均是线性调频信号, 且调频斜率相同, 但起始中心频率不同, 从第二段到第 N 段均间隔

kTs. 由此推知, 这 N 段间歇采样信号的频谱分别位于互不重叠的频段内, 而且除起始中心频率不同

外, 其幅度频谱皆近似为矩形, 频谱宽度等于 kτ , 它们等间隔分布在频带 [f0, f0 + kT ] 中. 信号总的频

谱为

Xs(f) =
N∑

n=1

1√
k

rect
(

f − kτ
2 − f0 − (n− 1)kTs

kτ

)
ej[

−π(f−f0−(n−1)kTs)2

K + π
4−π(f−f0−(n−1)kTs)τ ]. (10)

与发射信号频谱相比, 转发信号频谱和其带宽和位置一致, 但转发信号的幅度频谱带内、带外均

出现了许多起伏, 带内起伏是各个子线性调频脉冲幅度频谱的体现, 带外起伏是各子脉冲频谱相互混

叠所致. 图 1 画出了宽带为 10 MHz、时宽 100 µs 的线性调频信号经间歇采样转发后的频谱图 (Ts =

10 µs, τ = 5 µs).

4 转发信号经去斜处理后的时频特性

根据以上分析可知, 对线性调频信号进行间歇采样转发, 形成一个子脉冲间相干步进跳频 (每次

调频递增 kTs)、脉内线性调频的脉冲串. 下面分析此脉冲串与参考信号混频后的输出. 设混频参考延

时为 TL, 则参考信号为

xl(t) = rect
(

t− Tl

T

)
ej2π[fo(t−Tl)+

1
2 k(t−Tl)

2]. (11)

参考信号与 (10) 式表示的转发信号进行混频处理, 输出为

xf (t) =
N∑

n=1

rect
(

t− Tt − τd − (n− 1)Ts

τ

)
ej2π[kt(TL−Ti−τd)+f0(TL−Ti−τd)+ 1

2 k((Ti+τd)2−TL
2)]. (12)
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图 1 转发信号频谱

Figure 1 The spectrum of repeated signal

由 (12)式可以看出,混频后输出的信号由多个子脉冲构成,且各个子脉冲的频率相同,均为 k(TL−
Tt − τd). 从另一个角度看, 也可以将去斜处理后的信号看成一个时长为 T、频率为 k(TL − Tt − τd) 的

单频信号受到周期为 TS、占空比为 τ/TS 的采样信号采样的结果. 根据信号理论可知, 该信号的频谱

为单频信号与采样周期信号的卷积. 由于转发信号是有限时长的, 因此它还受到了一有限时长的门函

数调制 (通常转发时长就是信号时长 T ), 其频谱为 XT (f) = TSa(πfT ). 所以, 混频输出信号频谱是三

个信号频谱的卷积, 这三个信号分别是频率为 k(TL − Tt − τd) 的单频信号、频率为 fs 的周期采样信

号及时长为 T 的门函数信号. 下面分析此信号的频谱特性. 频率为 fa = k(Tl − Tt − τd) 的单频信号理

想频谱为 Pa(f) = δ(f − fa), 转发周期矩形信号频谱表达式为 (2) 式, 即

P (f) =
+∞∑
−∞

τfsSa(πnfsτ)δ(f − nfs). (13)

由此可得去斜处理后转发信号的频谱为

Xf (f) = Pa(f) ∗ P (f) ∗XT (f) = τ
T

Ts

+∞∑
n=−∞

Sa(nπfsτ)Sa(πT (f − fa − nfs)). (14)

可见, 采样转发信号去斜处理后的频谱为多个辛克函数的加权和, 辛克函数频谱间隔取决于间歇

采样转发频率 fs,其加权幅度则取决于采样频率、采样脉冲的宽度、转发频谱的阶数. 实际上,这多个

辛克函数就构成了多阶假目标, 其中 0 阶假目标幅度为 τT
Ts

, 位于频率 fa 处, 其余高阶假目标在 0 阶

假目标的周围依次排列, 相邻假目标峰值点间的距离为 fs, 其幅度受到辛克函数的加权而下降.

5 间歇采样转发假目标的幅度特性

下面分析假目标的幅度特性, 先来看各阶假目标的幅度衰减特性. 由 (14) 式知, 假目标的幅度随

阶数的增加和占空比降低而降低. 图 2 画出了不同占空比下各阶假目标的幅度衰减速度.

由图 2 可以看出, 占空比较高时, 高阶假目标的幅度衰减十分迅速, 这说明假目标能量主要集中

在低阶假目标. 占空比较低时, 高阶假目标幅度下降虽然较慢, 但其能量损失很大. 下面进一步分析对

干扰机能量的要求. 从 (14)式可知, 混频处理后第 n阶假目标的加权幅度为 τ T
Ts

Sa(nfsτπ), 而目标回

波峰值幅度为 T . 则若要求形成的第 n 阶假目标幅度达到真实目标幅度, 则干扰机转发的假目标幅度

与真目标幅度之比, 也即幅度调制系数为

AJ =
T

τ T
Ts

Sa(nπfsτ)
=

1
τfsSa(πnfsτ)

. (15)
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图 2 不同占空比下的各阶假目标幅度衰减速度

Figure 2 Attenuation velocity of the amplitude of false targets in different orders under various duty ratios

图 3 间歇采样转发干扰的功率要求

Figure 3 Required power for interrupted-sampling repeater. (a) Duty ratio 50%; (b) duty ratio 50%

比较 (15) 式和 (2) 式, 可以发现幅度调制系数恰好与间歇采样信号的第 n 阶频谱幅度的倒数相

一致. 而确定干扰机有效辐射功率与雷达参数、幅度调制系数的关系为 [5,6]

ERPJ =
PGtσ

4πR2
A2

J , (16)

式中, P 为雷达峰值功率, Gt 为雷达接收天线增益, σ 为目标 RCS, R为干扰机与雷达的距离. 以 GBR

为例, 估算进行间歇采样转发的功率要求. 根据文献 [7]提供的参数, 设 GBR的天线增益为 60 dB,峰

值功率 810 kw,所掩护的弹头目标 RCS为 0.1 m2. 若要使得真假目标具有相同的散射强度,在转发占

空比分别为 50%和 20%情况下, 图 3 画出了不同阶假目标对干扰机功率的要求.

由图 3 可以看出, 在掩护低散射截面的弹头目标对间歇采样转发的功率要求是不高的. 在距离为

1000 km 时, 占空比 50%情况下, 0 阶假目标所需功率仅为 25.8 mw, 一阶假目标也仅需 63.6 mw. 当

然, 如果转发信号的占空比较低, 则需要的功率将增加.
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6 间歇采样转发假目标的空间分布特征

下面再研究形成的宽带假目标空间分布特性. 首先分析假目标的空间距离. 由 (14) 式可知, 形成

的 0阶假目标与 1阶假目标的频谱间隔为 fs. 而根据时频转换原理可知, 混频后, 时延差 (距离差)转

换为频率差. 由 (14) 式不难得出间隔为 fs 的频差体现为距离差为

RC =
Cfs

2k
. (17)

由 (17) 式可见间隔采样转发的频率决定了假目标之间的距离, 间歇采样的频率越低, 形成的假目

标越密集, 反之则越稀疏. 以常用参数为例, 令 fs =0.1 MHz, k = 107 MHz/s, 则假目标之间的间隔为

1.5 m. 下面分析低阶假目标的空间位置. 对自卫干扰而言, 间歇采样转发存在转发时延 τd, 形成的 0

阶假目标频率与真目标频率差为 fc = τdk. 仍以常用参数为例, 若 τd = 5 µs, k = 107 MHz/s, 则可得

fc = 50 MHz, 可见该值比混频后的中频带宽要大得多. 因此, 进行一维成像时, 对假目标成像会出现

欠采样, 在频域将出现混叠现象 [8]. 根据信号理论可知, 若采样信号带宽 fB , 被采样信号 Fcontinuous,

则混叠信号的可见频率为

Fapprarend complex = Fcontinuous − {round(Fcontinuous/fB)}fB , (18)

(18) 式中 round 表示取整. 以 0 阶假目标为例, 由以前分析可知, 0 阶假目标频率与真目标频率差为

fc = τdk,若真目标回波频率为 freal,则 0阶假目标频率 freal + fc. 在中频采样带宽 fB 下, 0阶假目标

与真目标的可见频率差 fca 为

fca = fc − {round(fc/fB)}fB . (19)

由此推知真目标与 0 阶假目标在一维像上的距离差为

Rca =
Cfca

2k
. (20)

可见, 由于频谱混叠现象的影响, 0 阶假目标与真目标的相对位置取决于干扰机转发延迟 τd、雷

达中频采样带宽 fB 及调频斜率 k 这三个因素.在适当的参数调制下,假目标可与真目标相距很近,甚

至可与真目标回波的位置重叠.设定干扰转发信号占空比 50%, 转发频率 fs =0.1 MHz, 雷达中频处理

带宽为 5 MHz, 混频参考点距离目标距离为 20 m, 0 阶假目标幅度为真目标回波强度的两倍. 图 4 画

出了转发时延分别为 4.15 µs 和 3.86 µs 下真假目标的相对位置.

由图 4 可以看出, 各阶假目标以 0 阶假目标为径向中心对称分布的, 在雷达成像窗口确定的情况

下, 转发时延决定了所形成的假目标和真目标在窗口中的相对位置. 从干扰宽带成像的角度来看, 如

果幅度较高的低阶假目标与真目标之间的距离很小, 将对真目标一维像结构特征造成破坏. 由先前分

析可知, 两个 N 阶假目标之间的频率差为 2Nfs, 若要求真目标位于两个 N 阶假目标之间, 根据 (14)

式, 就是

|fc − {round(fc/fB)}fB | < Nfs. (21)

解此不等式可以得到特定条件下的转发时延要求. 实际上, 由于可见频率的特殊性, 该不等式将

有多组解. 仍以前面的仿真参数为例, 设 N=2, 则可以得到表 1 中几组转发时延均满足要求.
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图 4 不同干转发时延下真假目标的分布

Figure 4 Distribution of true and false targets under different time delay. (a) Time delay 4.15 µs; (b) time delay 3.86 µs

表 1 有效干扰的时延范围

Table 1 Range of time delay for effective jamming

Groups 1 2 3 4 5 6 7

Range of time delay (µs) 1.89–1.95 2.53–2.59 3.17–3.22 3.81–3.87 4.45–4.51 5.09–5.15 5.73–5.78

(21) 式和表 1 说明了间歇采样转发的一个十分重要的性质：在雷达中频处理带宽和调频斜率确

定的情况下, 转发时延决定了真假目标在成像窗口中的相对位置, 时延值与假目标位置并不是一一对

应的,而是有多组时延值可供选择.由于假目标位置与雷达去斜处理的参考时延无关,而且有多组值满

足要求, 因而为假目标的设计提供了很大的便利. 需要指出的是, 如果转发时延较大, 由于混频本振信

号的时长是固定的, 将会出现一定的能量损失 [9]. 考虑到本振信号通常比回波信号有更长的时长, 能

量损失较小, 因此在后续仿真中没有考虑由于时延而带来的能量损失.

7 仿真实验与结论

仍以前面提到的 GBR 为干扰对象. 设定雷达典型参数为: 发射信号脉宽 128 µs, 带宽 1000 MHz,

混频后的中频带宽为 5 MHz,其他参数同前. 间歇采样转发频率为 0.1 MHz,雷达与目标距离 1000 km,

干扰机所掩护的目标散射截面为 1 m2. 采用不同功率、不同占空比、不同时延的仿真结果如图 5 所

示 (图中真假目标幅度以真目标幅度为基准进行了归一化).

分析图 5 可以得出如下结论: 第一, 间歇采样转发可以使得雷达产生一串在径向上对称分布的假

目标信号,各阶假目标之间距离取决于间歇采样转发的频率;第二,间歇采样转发的占空比是影响假目

标幅度的重要因素, 高占空比假目标只有 3 到 5 个较强假目标, 高阶假目标迅速衰减, 低占空比假目

标将形成数量众多、幅度衰减较慢的假目标群, 但其能量损失较大;第三, 假目标与真目标的相对位置

关系是可调的, 幅度较强的低阶假目标可以出现在真目标前, 也可以出现在真目标后, 甚至可以与真

目标重叠, 其关键因素是转发时延.

和对匹配滤波雷达的干扰相比 [4], 可以发现两者在干扰效果上的异同: 从形成假目标的幅度特性

及各阶假目标之间的距离上来看, 两种处理体制雷达没有差别; 而从形成假目标的空间分布来看, 两

者存在较大的差别, 匹配滤波雷达中形成的零阶假目标必然滞后于干扰机承载平台 1 个采样周期 Ts
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图 5 不同干扰参数下真假目标分布

Figure 5 Distribution of true and false target with various jamming parameters. (a) Duty ratio 50%, jammer power

0.258 W, time delay 5.11 µs; (b) duty ratio 50%, jammer power 0.636 W, time delay 5.31 µs; (c) duty ratio 20%, jammer

power 1.84 W, time delay 4.49 µs; (d) duty ratio 20%, jammer power 3.88 W, time delay 5.31 µs

以上, 无法实现能量最强假目标的超前干扰, 而在去斜体制雷达中却可通过时延控制实现零阶假目标

的超前干扰, 而且有多组时延参数可供选择, 增加了干扰应用的灵活性, 这对于掩护真目标无疑是十

分重要的. 另外, 和文献 [10] 提出的对去斜体制雷达的移频干扰方法相比, 间歇采样干扰方法的优势

体现在两个方面, 一方面, 干扰机响应速度得到极大改善, 若对脉宽 128 µs 的信号进行间歇采样频率

为 0.1 MHz 的转发干扰, 则响应速度提高了 92%; 另一方面, 间歇采样转发可以通过转发时延控制假

目标的空间分布, 而无需进行复杂的频率调制, 使干扰实现变得更为便捷.

总之, 我们可以发现, 间歇采样转发不仅可以用于匹配滤波体制雷达的干扰, 而且可用于去斜混

频处理体制的宽带雷达干扰. 在干扰功率要求上, 这种干扰不会对干扰机有苛刻的功率要求; 在产生

的假目标分布上, 通过时延控制可以实现零阶假目标的超前干扰; 在干扰效果上, 这种干扰方法可以

破坏宽带雷达对真实目标所成的一维像结构, 也可以形成密集分布的假目标群, 起到类似压制干扰的

效果. 在干扰实现过程中, 可以通过转发时延、转发频率、转发信号占空比、干扰功率等众多参数来调

制所产生的假目标特性, 从而使得这种干扰方法有较强的适应性和灵活性. 无疑, 本文所提出的干扰

方法是对间歇采样转发干扰方式的重要拓展,其研究成果也将为相关干扰机的研制提供指导性的理论

依据.
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Jamming de-chirping radar using interrupted- sampling repeater

FENG DeJun∗, TAO HuaMin, YANG Yong & LIU Zhong

School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073,

China

*E-mail: fdj117@sina.com

Abstract Interrupted-sampling repeater jamming (ISRJ) is a novel jamming mode for pulse compression radar

in principle. In this paper, a jamming approach of applying ISRJ to de-chirping radar is presented. The princi-

ples of ISRJ are expounded, and the ways to achieve a train false target for de-chirping radar are analyzed. The

characteristics of false target, including time-domain characteristic, frequency-domain characteristic and ampli-

tude characteristic, are described. Based on this, the power requirement for jammer is put forward and the key

elements that determine the space distribution location between true and false targets are discussed in detail. At

last, simulation results are presented and addressed. This work is beneficial to the jamming design and use of

ISRJ.

Keywords interrupted-sampling repeater, de-chirping, wideband radar, de-chirp processing, linear frequency

modulated signal
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