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摘   要：间歇采样转发式干扰利用数字射频存储器(DRFM)对雷达发射信号进行截获与转发，具有小型化、轻量

化和灵活多变的优势，可搭载在目标上形成多点源主瓣干扰，对现代雷达构成了严重威胁。该文对上述干扰的辨

识与抑制方法进行了研究。通过推导干扰脉冲压缩与时频分布的解析表达式，分析了目标回波与典型干扰信号的

时频特征差异；在此基础上，提出一种时频域干扰辨识方法，并构造时频域滤波器进行干扰抑制。仿真结果表

明：在原始信号干噪比大于–3 dB的情况下，算法辨识率可达90%；在此基础上，通过时频域滤波可以对3种典型

策略下干扰都进行有效抑制，其峰值信干噪比改善可达18 dB。
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Time-frequency Analysis Techniques for Recognition and Suppression of
Interrupted Sampling Repeater Jamming
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(Key Laboratory of Embedded Real-time Information Processing Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Through partial intercepting and multiple forwarding of a radar transmitting signal, Digital Radio

Frequency Memory (DRFM)-based Interrupted Sampling Repeater Jamming (ISRJ) possesses advantages of

small size, light weight, and flexibility. Thus, DRFM-ISRJ can be equipped on targets to perform multi-point

source main-lobe jamming, posing a serious threat to modern radars. In this study, a time-frequency domain

recognition and suppression method was analyzed. First, the expression of pulse compression and Time-

Frequency Distribution (TFD) of the jamming signal were deduced. Then, the differences of TFD between

target echo and jamming signal were analyzed. On this basis, a jamming recognition program and a time-

frequency domain filter to suppress the jamming were proposed. Simulation results show that the recognition

rate is better than 90% when the jamming-to-noise ratio is over –3 dB for the received signal. Based on correct

recognition, a signal to jamming-and-noise ratio improvement of 18 dB can be achieved using the time-

frequency filter.
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1    引言

基于数字射频存储器(Digital Radio Frequency
Memory, DRFM)的间歇采样转发式干扰(Interrupted
Sampling Repeater Jamming, ISRJ)，通过对雷达

发射信号进行截获、延时与转发，可以形成相干干
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扰[1–4]。此类干扰与雷达发射信号部分相参，能够

在信号处理中获得一定的增益，大大降低了对干扰

机发射功率的需求，为干扰机的小型化和轻量化提

供了基础[5]。因此，此类干扰机可搭载在无人机等

小型平台上，配合蜂群战术形成主瓣干扰和多点源

干扰，增加了雷达反对抗的难度。同时，利用DRFM
的数字处理能力，ISRJ干扰机可以方便地对干扰

参数进行调节，形成不同的干扰策略，对雷达构成

了巨大威胁[6–8]。

对间歇采样转发式干扰的研究最早发表于2006
年。王雪松等人[9,10]以及Sparrow等人[11]各自提出了间歇

采样重复转发的干扰策略，并对其性能进行了分析(在
文献[11]中称为(Chopping & Interleaving, C&I)。
该干扰截取雷达发射信号的一个片段进行多次转

发，然后重复截取-转发过程直至脉冲结束。此干

扰信号经过脉冲压缩处理后，会在距离向上形成多

个假目标群，每个假目标群由一个主假目标和多个

对称分布的次假目标组成。通过对信号截取宽度和

转发次数的设计，可以使其兼具压制和欺骗2种干

扰效果。在此基础上，文献[10]还提出了间歇采样

直接转发和间歇采样循环转发的干扰样式。其中，

前者对截取的雷达发射信号仅进行一次转发，但是

由于可以截取更多的信号切片，因此干扰能量更

强，次假目标也更多；而循环转发式干扰在转发当

前截获信号后，还会逆序转发之前截获的所有信号

片段，其脉压后的假目标分布范围更广、分布规律

也更不规则。此后，更多的研究人员对此类干扰的

性能进行了分析，并进一步提出了改进的干扰策略。

文献[12]讨论了干扰功率损失与截取比例的关系，

分析了干扰功率损失对干扰效果的影响。文献[13]
在介绍相参干扰原理及其压制机理的基础上，分析

了相参干扰的压制距离。文献[14]针对线性调频信

号，提出一种截取叠加与移频调制相结合的相参压

制干扰，在增加假目标数量的同时可使假目标的位

置发生变化，从而获得更佳的干扰效果。

而在雷达抗ISRJ技术方面，相应的研究还比

较欠缺。经典的空域抗干扰方法存在难以获取纯净

干扰协方差矩阵和合成波束主瓣性能恶化的难题，

因此部分研究人员从波形设计和时频分析的角度进

行了讨论。文献[15]提出使用脉间正交的编码波形

进行干扰抑制，然而该方法仅能对抗脉间转发式干

扰，对于脉内转发干扰则很难奏效。文献[16]针对

DeChirp雷达，提出使用一种频域带通滤波器对干

扰进行抑制，主要针对间歇采样重复转发和直接转

发式干扰，对滤波的可行性进行了说明，但是对于

噪声水平、干扰参数等因素对滤波器性能的影响，

尚未分析。

针对上述问题，本文基于“辨识-剔除”[17,18]的

干扰抑制思路，对间歇采样转发式干扰的抑制方法

进行了研究。针对3种典型的干扰策略，在信号建

模的基础上，推导了干扰信号脉冲压缩与时频分布

的表达式；并根据其时频分布的特征差异，设计了

干扰辨识流程；进而在获知目标位置的基础上，设

计时频域滤波器进行干扰抑制；最后通过仿真对算

法的有效性及不同信噪比条件下的性能进行了验证

与分析。

2    间歇采样转发式干扰信号模型与干扰机
理分析

2.1  干扰信号模型

典型间歇采样转发式干扰[9](直接转发、重复转

发和循环转发)的工作原理如图1所示。其中，直接

转发与重复转发式干扰都是对当前截获到的雷达信

号进行转发，其差别仅在于转发的次数不同；该截

获-转发过程会被重复多次，直到雷达脉冲结束。

而循环转发式干扰在转发当前信号片段后，还会逆

序转发此前截获的全部信号片段。

考虑3种干扰策略中转发次数和转发方式的差

异，相应的干扰信号模型可以表示为：
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图 1 间歇采样转发式干扰工作原理示意

Fig. 1  The principle of interrupted sampling repeater jamming
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(1) 间歇采样直接转发式干扰
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其中， 为矩形门函数， 为干扰切片个数，

为干扰切片宽度， 为发射信号调频率， 为干

扰机到雷达距离引入的延时。

(2) 间歇采样重复转发式干扰
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其中， 为每个干扰切片被转发的次数，

为干扰机进行信号截获的时间间隔。

(3) 间歇采样循环转发式干扰

SJ (t) =
NX

m=1

N¡m+1X
n=1

rect
µ

t ¡ ¿¡ aTJ ¡ bTJ

TJ

¶
¢ exp

h
j Kr (t ¡ ¿¡ bTJ)

2
i

(3)

a = (m (m+1)) =2¡ 1
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其中， 为相应切片的截获延

时系数， 为每个切片进行

转发时的延时系数。

2.2  干扰机理分析

由于间歇采样转发式干扰与雷达发射信号具有

部分相参性，因此在进行脉冲压缩处理后，也可以

获得一定的处理增益，形成假目标。以间歇采样直

接转发式干扰为例，其脉冲压缩后的幅度响应可以

表示为[19]

jSoutj =
¯̄̄̄
TJ sinc

³
KrTJ (t ¡ TJ)

´ sin (NÁ)

sin (Á)

¯̄̄̄
(4)

Á = KrTu (t ¡ TJ)其中， 。

sin (NÁ) = sin (Á)

t = k=KrTu; k 2 Z

sinc (KrTJ (t ¡ TJ))

2= (KrTJ)

对式(4)分析可知：(1)因子 由

多个切片的叠加产生，当 时可以

取得极大值；(2)因子 由单个切

片的脉冲压缩产生，其主瓣宽度为 。

2M+1

1= (KrTu)

因此，对于间歇采样直接转发式干扰，其脉冲

压缩结果表现为一个假目标群，群内存在

个(对于直接转发式干扰即为3个)假目标，各假目

标时间间隔 且幅度服从sinc函数调制。

对于间歇采样重复转发式干扰，其脉冲压缩结

果相当于对式(4)的多次时移，表现为距离向上的

多个假目标群，而每个假目标群的特征与直接转发

TJ

式干扰相同。而对于间歇采样循环转发式干扰，由

于不同切片只有在进行初次转发时才具有相同的转

发时延，在进行第2次及更多次的转发时，其时延

不同。因此脉冲压缩结果中存在一个假目标群与多

个假目标，其中假目标群的分布特征同样可以用式

(4)描述，而多个假目标则等同于时宽为 的Chirp

信号的脉冲压缩结果。

3    间歇采样转发式干扰的时频域辨识与
抑制

本节在脉冲压缩的基础上，使用短时傅里叶变

换(Short Time Fourier Transform, STFT)获取干

扰信号的时频分布，并讨论在此基础上进行干扰辨

识与抑制的方法。

3.1  干扰信号的时频分析与辨识

N = 1

为便于分析，首先仅考虑一个干扰切片的处

理。在式(4)中，令 则可以得到1个切片的脉

冲压缩结果

Sc = TJ exp
¡
j2 KrTJ (t ¡ TJ)¡ j Krt2

¢
¢sinc (KrTJ (t ¡ TJ)) (5)

对该信号进行STFT，则可以表示为

TF (¿s; f )

= TJ

Z 1

¡1
rect
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¶
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¡
j2 KrTJ (t ¡ TJ)¡ j Krt2

¡j2 f t) dt (6)

¿s Tw其中， 为STFT的滑窗延时， 为滑窗宽度。

由于式(6)是一个Fresnel积分，不存在解析

解，因此只能通过驻留相位定理给出近似结果。对

该积分信号的相位进行求导并令导数为0，则可得

时间与频率的关系

t = TJ ¡ f =Kr (7)

将式(7)代入式(5)，可得脉压峰值附近的信号

频谱为

Fs = TJ sinc (TJf )

¢ exp

Ã
¡j2 TJf ¡ j Kr

µ
TJ ¡

f
Kr

¶2
!

(8)

可得时频分布的幅度响应为

jTF (t; f )j = jTJ sinc(KrTJ (t ¡ TJ)) sinc (TJf )j (9)

¢T= 1=KrTJ

¢B = 1=TJ

式(9)表明，对于一个干扰切片的脉压结果进

行STFT，其在时域与频域都表现为sinc函数；其

时间维的主瓣宽度为 ，而频率维的主

瓣宽度则为 。
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对于间歇采样直接转发式干扰，其由多个延时相

同的切片组成。经过脉冲压缩后，在距离向仅存在

1个假目标群；但是由于其截获的不同切片具有不同

的频率分量，因此在频率维表现为多个sinc函数。

在此基础上，对每一个切片进行多次转发，则

构成了间歇采样重复转发式干扰。在这种干扰策略

下，每一个假目标群都由多个延时相同的切片叠加

而成；且不同的假目标群即对应于切片的多次转

发。则其时频分布相当于对直接转发式干扰的频率

维sinc函数在时域多次重复，进而形成时频面上呈

网格分布的多个峰值。

而对于间歇采样循环转发式干扰，根据图1(c)
所示工作原理可知：每个切片只有在进行第1次转

发时，才具有相同的延时，此后对于不同的干扰切

片，其转发延时都不相同。因此，其脉压结果的时

频分布表现为时频域上“杂乱”分布的峰值，对于

不同的距离门，其频域的sinc峰值个数不同。

根据以上特性，即可对间歇采样转发干扰的具

体策略进行识别，设计的干扰策略辨识流程如图2
所示。其具体步骤如下：

(1) 对于接收信号依次进行脉冲压缩和STFT
处理；

Mp ¢F

Np

(2) 基于时频变换结果，分析每个距离门内的

峰值个数 、峰值的3 dB宽度 以及存在峰值的

距离门个数 ；

(3) 根据上述参数即可进行干扰辨识：

¢F ¼ Tp

¢F > Tp=2

(a) 若峰值的3 dB宽度与发射信号脉宽近似相

等，即 ，则为目标回波(一般情况下，ISRJ

的截获时长小于脉宽的一半。因此只要

即可认为为目标)。

¢F < Tp

(b) 若峰值的3 dB宽度小于发射信号脉冲宽度，

即 ，且各距离门内峰值个数相等，则：

Np = 1① 时，为间歇采样直接转发式干扰；

Np > 1② 时，为间歇采样重复转发式干扰；

¢F < Tp

(c) 若峰值的3 dB宽度小于发射信号脉冲宽度，

即 ，且各距离门内峰值个数不等，则为间

歇采样循环转发式干扰。

需要说明的是：本文使用STFT进行时频分析

仅作为一个示例，STFT截断窗的选取有可能导致

时频平面中峰值的分布规律发生变化，进而影响干

扰辨识的效果。然而不同时频分析方法的性能和参

数选择问题并不在本文讨论的范围之内，其具体内

容可以参考相应领域的专业文献[20]。

3.2  基于时频域带通滤波的干扰抑制

r

在干扰辨识的基础上，可以确定目标与干扰各

自所在距离门。则通过设计时频域滤波器即可实现

对干扰的抑制。假设经过干扰辨识后，可以确定目

标所在距离门为 ，则时频域滤波器可以定义为

= [ 1 2 ¢¢¢ N ] (10)

N

i

其中， 为时频分布中时间维采样点数(距离门的

总数)， 为时频域滤波器在每个距离门的列向量，

其定义为 8<: i = ; i 2

i =
Pmin

i
; i 62 (11)

i i Pmin其中， 为第 个距离门的列向量， 为该列的最

小幅度值， 为单位列向量。

利用该滤波器响应与脉压结果的时频分布相

乘，即可对干扰进行抑制。滤波过程表明：对于目

标所在距离门，其信号保持不变；对于干扰所在距

离门，其滤波输出等于该列最小值。若还需对脉压

结果进行后续处理(如相参积累等)，则可对滤波输

出进行逆STFT，即可得到干扰抑制后的脉压输出。

4    仿真结果与分析

本节通过仿真对上述干扰辨识与干扰抑制算法

进行验证，并对算法性能进行分析。仿真中使用的

部分参数如表1所示。

4.1  基于时频分析的干扰辨识算法仿真

s在干扰辨识仿真试验中，定义信号类型变量 ，

其取值与信号类型的对应关系为：

s = 0(1) ，目标回波；

s = 1(2) ，间歇采样直接转发式干扰；

s = 2(3) ，间歇采样重复转发式干扰；

s = 3(4) ，间歇采样循环转发式干扰。

对于上述目标与干扰信号，其相应的脉冲压缩
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图 2 基于时频分析的干扰辨识流程

Fig. 2  The flow of jamming recognition with time-frequency analysis
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结果与时频分布分别如图3和图4所示。结合仿真结

果与前文分析可知：目标与干扰在时频域具有可分

性，且不同干扰策略的时频分布特征不同。基于该

特征差异，可以进行干扰辨识。

其具体的仿真步骤如下：

(1) 对于一个固定的SNR(这里的信号泛指目标

与干扰)，任意生成一个0～4之间的整数，并根据

前文对应关系生成雷达接收信号；

(2) 利用干扰辨识算法对接收信号进行处理，

并记录辨识结果：若辨识结果与信号类型相同，则

记为一次正确辨识；

(3) 对上述过程进行1000次重复仿真，统计当

前SNR下的正确识别率；

(4) 调整SNR，对上述步骤(1)—步骤(3)进行重

复，得到不同SNR下的辨识算法性能曲线。

相应的仿真结果如图5所示，可知当原始回波

的SNR大于–3 dB时，正确辨识率可达90%以上。

4.2  基于时频域滤波的干扰抑制算法仿真

对于不同的干扰策略，其典型的干扰抑制效果

仿真如图6所示。在干扰抑制前，设置的信干比

(Signal to Jamming Ratio, SJR)为–15 dB, SNR为

–10 dB。经过脉冲压缩处理后，SNR约为20 dB，

而对于不同的干扰策略，峰值SJR约为–3～0 dB。

从仿真结果中可以看出：对于不同的干扰策略，算

法都可以有效地对干扰进行抑制；其获得的信干噪

比(Signal to Noise and Jamming Ratio, SJNR)改

善约为18 dB。

5    结束语

基于DRFM器件的间歇采样转发式干扰兼具压

制和欺骗2种干扰效果，其干扰参数灵活可变，对

雷达探测构成了巨大威胁。本文对此类干扰的辨识

与抑制方法进行了研究：基于脉压结果的时频分布，

设计了干扰辨识流程；并通过仿真验证了该辨识算

法的性能，结果表明：在原始回波SNR大于–3 dB
的条件下，正确辨识率可达90%以上。相对于已有

算法，本文方法将干扰脉压后的时频分布特征总结

表 1 干扰辨识与抑制仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters for jamming recognition
and suppression

参数名 参数值

发射信号 Chirp

信号带宽(MHz) 100

信号脉宽(μs) 10

采样率(MHz) 150

切片宽度(μs) 1～5

信干比(原始回波)(dB) –15

 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

距离 (km)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

幅
度

 (
×
10

-5
)

幅
度

 (
×
10

-5
)

幅
度

 (
×
10

-5
)

目标 干扰

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

距离 (km)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

目标 干扰

1.0 1.5 2.0 2.5

距离 (km)

0.2

0.4

0.6

0.8

干扰目标

(a) 间歇采样直接转发式干扰
(a) Interrupted sampling direct jamming

(b) 间歇采样重复转发式干扰
(b) Interrupted sampling repeater jamming

(c) 间歇采样循环转发式干扰
(c) Interrupted sampling loop jamming 

图 3 目标与干扰的脉冲压缩结果

Fig. 3  Pulse compression of target and jamming signal
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图 4 目标与干扰脉压结果的时频分布

Fig. 4  The time-frequency distribution of pulse compression result of target and jamming signal
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为先验知识，无需数据训练即可直接进行干扰辨

识。在此基础上，提出一种基于时频域滤波的干扰

抑制算法，该算法可以在目标与干扰脉压后距离可

分的情况下，对不同策略的干扰进行有效抑制，其

典型的信干噪比改善可达18 dB。
虽然本文研究仅针对单部ISRJ干扰机进行了讨

论，但是对于多部干扰机形成的多点源干扰环境，在

干扰与目标脉压后距离可分的前提下，本文方法仍然

有效。基于脉冲压缩波形的距离高分辨特性，结合

现代雷达的自动检测跟踪功能，本文认为实际环境

中干扰脉压峰值长时间遮蔽目标峰值的概率非常小。
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