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基于全脉冲分段转发的 ＬＦＭ雷达干扰方法

潘小义，王　伟，冯德军，傅其祥，王国玉
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：线性调频（ＬＦＭ）脉冲雷达输出信号时延敏感于输入信号频率，基于此，文中提出了一种基于雷
达全脉冲信号分段转发的干扰方法，通过对雷达完整脉冲信号的合理分段并排序转发，在ＬＦＭ脉冲压缩雷达
匹配滤波处理后形成多假目标干扰。利用群延迟原理揭示了脉冲分段转发干扰机理；根据干扰信号频谱和

匹配滤波原理，推导了多假目标输出形式；给出了假目标幅度不低于真目标时脉冲分段数计算公式及假目标

数目最多时对应的转发次序要求；仿真实验验证了理论分析的正确性。
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　　先进雷达普遍采用波形相干实现积累，对非
相干干扰具有较强的抑制性［１－４］。基于数字射频

存储器（ＤＲＦＭ）的相干干扰能够高保真模仿雷达
波形，经信号处理后转发回雷达，可以形成相干假

目标干扰［５－１１］。基于 ＤＲＦＭ的延时转发干扰通
过接收、采样并储存雷达信号，经一定延时后转

发，能够产生距离假目标，这种干扰方法的缺陷是

产生的假目标一般位于真目标后方，雷达采用脉

冲前沿跟踪等方法即可识别真假目标。文献［５］
研究了基于ＤＲＦＭ的前移干扰技术，利用线性调
频雷达匹配滤波器的群延迟特性，通过改变输入

信号频率影响输出信号时延，从而影响雷达测量

目标距离信息，这种方法与文献［６－７］提出的基
于ＤＲＦＭ的移频干扰本质上是一致的。此类干
扰的缺陷是当雷达采用脉间调频斜率捷变或使用

不同调频斜率的频率分集时，假目标会发生距离

跳变。文献［８］据此提出了基于延迟不变的 ＬＦＭ
雷达移频干扰技术，其本质是利用 ＬＦＭ信号频率
差是调频斜率和时间差的函数，通过自适应调整

移频大小形成距离不变假目标，并给出了实现该

方法的原理框图。该干扰方法适用于单一移频干

扰，当需产生多个距离不变假目标时，需要增加与

假目标数目相等的自适应移频差调制通道，这将

导致干扰系统实现的复杂性。文献［９］提出基于
ＤＲＦＭ的间歇采样转发干扰，从数学原理上指出
对雷达信号“间歇”采样转发能够形成覆盖目标

的多假目标，是一种非常有效的多假目标干扰手

段，同时能够解决收发天线的隔离问题，但在实现

时需快速切换射频收发开关。以已有距离假目标

干扰为基础，本文提出一种利用 ＤＲＦＭ对雷达全
脉冲信号进行均匀分段并重排转发的相干多假目

标干扰方法，即干扰方在雷达信号到来时并不立

即转发，而是对雷达信号完整采样后，在同一个重

复周期内对储存脉冲进行分段并重排转发。一般

雷达重复周期要远远大于两个脉冲长度，因此满

足转发干扰信号与来波信号在相同重复周期内的

要求。一方面，本文干扰方法通过分段处理可以

较简便地产生多个虚假目标；另一方面，当脉冲持
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续时间和分段数目一定时，本文方法中假目标输

出时延仅与转发信号次序和原始雷达信号次序之

差有关，相比移频干扰能够对抗调频斜率捷变或

调频斜率不同的频率分集以及重频抖动雷达。

１　全脉冲分段转发干扰信号及其频谱

如图１所示，将ＤＲＦＭ接收并存储的雷达线性
调频信号在时域分成Ｎ段等长度的信号并依次排
序，根据干扰需要按照新的排列顺序转发回雷达。

图１　全脉冲分段转发干扰原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｐｅａｔｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｐｕｌｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
若转发信号序列次序是１，２，３，…，Ｎ－１，Ｎ，

即次序相对于原始信号不发生改变，为基于

ＤＲＦＭ的延时转发干扰。因此，排除这一次序，则
信号分段后转发次序共有 ＡＮＮ－１种。这里定义：
原雷达分段信号中处于序号为 ｉ的信号，在转发
干扰信号中序号为 ｋ，则称为第 ｋｉ段分段转发干
扰信号。

线性调频脉冲信号可表达为

ｘ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔＴ）ｅ
ｊπｋｆｔ２，－Ｔ２≤ｔ＜

Ｔ
２ （１）

其中，Ｂ表示调制带宽，Ｔ表示脉冲宽度，ｋｆ＝
Ｂ
Ｔ

为调频斜率。一般ＢＴ１，并且等于脉冲压缩比。

ｒｅｃｔ（ｔＴ）是矩形门函数。

信号ｘ（ｔ）的傅里叶变换为

Ｘ（ｆ）＝１
ｋ槡ｆ

ｅ－ｊπ
ｆ２
ｋｆ
＋ｊπ４；ｆ∈［－Ｂ２，

Ｂ
２］ （２）

显然，由于调频斜率呈线性变化，时间上对信

号进行均匀分段对应着信号频谱也被均匀分成相

应的段数。其中，第ｋｉ段转发干扰信号可表示为

ｐｋｉ（ｔ）＝ｒｅｃｔ［
ｔ－（－Ｔ２＋

ｋ
ＮＴ＋

Ｔ
２Ｎ）

Ｔ
Ｎ

］·

ｅｊπｋｆ［ｔ－
（ｋ－ｉ）Ｔ
Ｎ ］２；ｋ，ｉ＝０，１，…，Ｎ－１ （３）

该段信号仍为线性调频脉冲，其脉宽为
Ｔ
Ｎ，带

宽为
Ｂ
Ｎ。（３）式频谱Ｐｋｉ（ｆ）为

Ｐｋｉ（ｆ）＝ｅ
－ｊπｆ

２
ｋｆ
－ｊ２πｆ（ｋ－ｉ）ＴＮ ·∫

－Ｔ２＋
ｋ＋１
ＮＴ

－Ｔ２＋
ｋ
ＮＴ

ｅｊ（
π
２）２ｋｆ ｔ－

（ｋ－ｉ）Ｔ
Ｎ －ｆｋ[ ]

ｆ
２

ｄｔ

（４）

定义ｘ＝ ２ｋ槡 ｆ［（ｔ－（ｋ－ｉ）
Ｔ
Ｎ）－

ｆ
ｋｆ
］，若分段数

Ｎ不大，有ＢＴ
Ｎ２
１。根据Ｆｒｅｓｎｅｌ积分的性质，（４）

式可化为

Ｐｋｉ（ｆ）＝
１
ｋ槡ｆ

ｅ－ｊπ
ｆ２
ｋｆ
－ｊ２πｆ（ｋ－ｉ）ＴＮ ＋ｊπ４；

ｆ∈［－Ｂ２＋
ｉ
ＮＢ，－

Ｂ
２＋

ｉ＋１
Ｎ Ｂ］ （５）

以信号分段数为４的全脉冲分段转发干扰为
例，图２（ａ）是雷达目标回波信号时间 －频率图。
图２（ｂ）描绘了当转发序列顺序为④③②①时的
时频图。考虑到均匀分段，每个转发干扰信号的脉

宽
Ｔ
４，带宽

Ｂ
４。亦可采用④③①②、④①③②等转

发顺序，以下分析均以全逆序转发次序（即

④③②①）为例。后面还将进一步证明，全逆序转
发是产生数目最多假目标的转发次序之一。

（ａ）目标回波　　　　　（ｂ）干扰信号
　（ａ）Ｔａｒｇｅｔ’ｓｅｃｈｏ　　　（ｂ）Ｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图２　时频示意图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３（ａ）是线性调频脉冲信号幅度谱和时频
图，其中信号Ｔ＝１００μｓ，Ｂ＝５ＭＨｚ。图３（ｂ）对应
分段数为４的全脉冲分段转发干扰各段信号的幅
度谱及时频图。每段转发干扰信号占据全带宽的四

分之一。由于ＢＴ＝５００，ＢＴ
Ｎ２
＝５００１６＝３１．２５１，因

此每段转发信号依然具有“矩形”形状的幅度谱。

（ａ）目标回波信号
（ａ）ｔｈｅｔａｒｇｅｔ’ｓｅｃｈｏ

（ｂ）分段转发干扰信号
（ｂ）ｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ
图３　幅度谱及时频分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＴＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

·０２１·



　第３期 潘小义，等：基于全脉冲分段转发的ＬＦＭ雷达干扰方法

２　全脉冲分段转发干扰的群延迟原理

根据匹配滤波理论，信号ｘ（ｔ）的匹配滤波器
脉冲响应为（ｔ０为匹配滤波器物理可实现的常
数）。

ｈ（ｔ）＝ｋｘ（ｔ０－ｔ） （６）

ｋ＝ ｋ槡ｆ是归一化系数，对应频率响应为

　　Ｈ（ｆ）＝ｋＸ（ｆ）ｅ－ｊ２πｆｔ０

＝ｅｊπ
ｆ２
ｋｆ
－ｊπ４－ｊ２πｆｔ０；－Ｂ２ ＜ｆ＜

Ｂ
２ （７）

由群延迟定义［５］，匹配滤波器群延迟为

τＭＦ（ｆ）＝－
１
２π
ｄ
ｄｆａｒｇ［Ｈ（ｆ）］＝ｔ０－

ｆ
ｋｆ
（８）

而线性调频脉冲信号ｘ（ｔ）的群延迟为

τＳｉｇ（ｆ）＝－
１
２π
ｄ
ｄｆａｒｇ［Ｘ（ｆ）］＝

ｆ
ｋｆ

（９）

比较式（８）和式（９）可知，信号与匹配滤波
器的群延迟特性恰好相反，因此输入信号通过匹

配滤波器后相位特性得到补偿而使得输出信号相

位均匀，保证信号输出出现峰值，且峰值（即假目

标）出现在时刻ｔ０。
分段转发干扰信号Ｐｋｉ（ｔ）的群延迟为

τＪａｍ（ｆ）＝
ｆ
ｋｆ
＋ｋ－ｉＮ Ｔ （１０）

从式（８）、（９）和（１０）可以看出，分段转发干
扰信号通过改变信号发射次序，改变了信号的群

延迟特性，使得匹配滤波后输出信号的峰值位置

发生改变，这就是全脉冲分段转发能够产生假目

标干扰的群延迟原理，并且假目标出现时刻为 ｔ０

＋ｋ－ｉＮ Ｔ。该干扰方法基于ＤＲＦＭ雷达波形存储技

术，当雷达脉冲宽度Ｔ和干扰信号分段数目 Ｎ不
变时，假目标输出时刻仅和干扰信号转发次序与

原始雷达信号次序之差（ｋ－ｉ）有关。

３　全脉冲分段转发干扰信号匹配输出

由信号与系统知识，线性系统输出信号的傅

里叶变换为

Ｙ（ｆ）＝Ｘ（ｆ）Ｈ（ｆ） （１１）
对（１１）式进行反傅里叶变换并取绝对值，即

得雷达信号ｘ（ｔ）经匹配滤波和包络检波后的时
域表达式

ｙ（ｔ） ＝ 槡ＢＴｓｉｎｃ［πＢ（ｔ－ｔ０）］ （１２）

类似地，分段转发干扰信号 ｐｋｉ（ｔ）在匹配滤
波后傅里叶变换为

Ｙｋｉ（ｆ）＝
１
ｋ槡ｆ

ｅ－ｊ２πｆ
（ｋ－ｉ）Ｔ
Ｎ ｅ－ｊ２πｆｔ０ （１３）

（１３）式对应时域输出 ｙｋｉ（ｔ）为

ｙｋｉ（ｔ） ＝
１
ｋ槡ｆ
∫
－Ｂ２＋

ｋ＋１
ＮＢ

－Ｂ２＋
ｋ
ＮＢ

ｅｊ２πｆ［ｔ－（ｋ－ｉ）
Ｔ
Ｎ］ｅ－ｊ２πｆｔ０ｄｆ

（１４）

令ｆ ＝ｆ＋Ｂ２－
ｋ
ＮＢ－

Ｂ
２Ｎ，带入式（１４）可得

ｙｋｉ（ｔ） ＝
槡ＢＴ
Ｎ ｓｉｎｃ

πＢｔ－（ｋ－ｉ）ＴＮ －ｔ[ ]０{ }
Ｎ

（１５）
从式（１５）可以看出虚假目标出现的时刻为

ｔｍａｘ＝ｔ０＋
（ｋ－ｉ）Ｔ
Ｎ （１６）

式（１６）和第２节通过群延迟理论分析得到
的结论一致。当Ｎ和Ｔ一定，第ｉ段雷达信号产生
的假目标在雷达端出现的位置只与转发该段信号

的次序ｋ有关，而与ＬＦＭ信号调频斜率等无关，因
此可以干扰调频斜率捷变雷达或者使用具有不同

调频斜率的频率分集雷达。

将 ｔｍａｘ代入式（１５）可得

ｙｋｉｍａｘ ＝ ｙｋｉ（ｔｍａｘ） ＝ 槡ＢＴＮ （１７）

即当Ｂ和Ｔ一定，各假目标的峰值幅度和分
段数Ｎ成反比。

ｙｋｉ（ｔ）的主瓣宽度为

η＝ ｔ１－ｔ２ ＝
２Ｎ
Ｂ （１８）

通过式（１７）和式（１８）可以看出，ｙｋｉ（ｔ） 的
幅度随着分段数Ｎ增多而减小，宽度随着Ｎ增多
而变宽。

以Ｔ１ ＝１００μｓ、Ｂ１ ＝５ＭＨｚ和 Ｔ２ ＝２０μｓ、Ｂ２
＝１０ＭＨｚ两雷达线性调频脉冲信号为例，信号分
段数Ｎ从２变化至 ６，转发顺序见表 １，对应的
ｙｋｉ（ｔ）峰值幅度和主瓣脉冲宽度分别见图４（ａ）
和图４（ｂ）。

图４　（ａ） ｙｋｉ（ｔ）峰值幅度，（ｂ） ｙｋｉ（ｔ）主瓣宽度

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｙｋｉ（ｔ），（ｂ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｙｋｉ（ｔ）

·１２１·
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表１　转发次序
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｒｅｐｅａｔ

分段数Ｎ ２ ３ ４ ５ ６

转发次序 ②① ③②① ④③②① ⑤④③②① ⑥⑤④③②①

　　从图４中可以看出，ｙｋｉ（ｔ）的幅度和Ｎ成反
比，主瓣宽度和Ｎ成正比，和上述理论分析一致。
因此，转发次序和分段数对于该干扰方式至关重

要，下面将根据假目标数目和幅度上的要求，对此

进行分析。

４　脉冲分段数及转发次序分析

第３节分析知道，脉压后的假目标幅度将和信
号分段数Ｎ成反比，为保证假目标幅度不低于真实
目标，分段数Ｎ一般不宜过大。对于伴随式干扰而
言，雷达主瓣照射目标的同时，可认为主瓣也同时

对准干扰机，此时分段数Ｎ与被保护载体目标的散
射强度σ、目标距离雷达距离Ｒ、雷达功率Ｐｔ、干扰
机功率Ｐｊ、雷达天线增益Ｇ１以及干扰机天线增益
Ｇｊ等因素有关。根据雷达方程和匹配滤波的相关知
识，目标回波在雷达匹配滤波处理后的功率为

Ｐｒ１ ＝Ｄ
ＰｔＧ

２
１λ
２σ

（４π）３Ｒ４
（１９）

其中，Ｇ１表示单基地雷达的收发天线增益，λ是波
长，Ｄ是脉压比。

而任一分段信号经匹配滤波后的功率为

Ｐｒ２ ＝
Ｄ
Ｎ２
ＰｊＧｊＧ１γλ

２

（４π）２Ｒ２
（２０）

其中，γ为极化失配系数，一般地可取０．５。对于均
匀分段干扰而言，若要各分段干扰信号产生的假

目标幅度不小于真实目标幅度，则需

Ｐｒ槡 ２≥ Ｐｒ槡 １ （２１）
化简上述不等式可得

Ｎ≤?４πＰｊＧｊγＲ
２

ＰｔＧ１
( )σ

１／２

」 （２２）

?」表示向下取整。以某防空反导雷达为例，雷达

发射功率１００ｋＷ，雷达天线增益３０ｄＢ，目标假设
为Ｆ１５战斗机，其正侧向散射强度为４００ｍ２，距雷
达１００ｋｍ，干扰机功率 １０Ｗ，干扰机天线增益
１０ｄＢ，则计算可得Ｎ≤１２，实际中考虑到干扰损
耗等因素，一般可将Ｎ取小一点，有利于产生幅度
较大的假目标。因此，全脉冲信号分段转发干扰能

够产生多个虚假目标，且满足多假目标干扰对假

目标数目和幅度的一般要求。

前面的分析都指出，相对于真实目标而言，假

目标的位置与（ｋ－ｉ）差值有关，即原始雷达信号中

第ｉ段信号被安排在第ｋ段进行转发，则ｔｍａｘ＝ｔ０＋
（ｋ－ｉ）Ｔ
Ｎ 。在分段数Ｎ满足假目标信号幅度与目标

回波幅度可比拟的条件下，若定义最佳转发次序为

产生假目标数目最多的次序。易知按照完全逆序转

发，即转发次序为Ｎ，Ｎ－１，Ｎ－２，…，ｋ－１，ｋ，…，１，
可以产生数目最多的假目标，此时假目标数目为

Ｎ，完全逆序转发产生的假目标将依次出现在
Ｎ－１
Ｎ Ｔ，Ｎ－３Ｎ Ｔ，Ｎ－５Ｎ Ｔ，…，１－ＮＮ Ｔ处，并且假目标

彼此之间的间距Δｔ恒定，为

Δｔ＝ Ｎ－１
Ｎ Ｔ－Ｎ－３Ｎ Ｔ ＝２ＮＴ （２３）

而其他转发次序如果存在原始雷达信号中相

邻的两段信号（ｉ－１，ｉ）被依次转发（ｋ－１，ｋ）的情
况，从而这两段信号匹配滤波后的输出均出现在

ｔ＝ｋ－ｉＮ Ｔ （２４）

即两假目标将会叠加，假目标数减少一个。同

样，若存在多段信号被依次转发情况，假目标数目

也会减少，减少的数目等于原始雷达分段信号被

依次转发数。因此可以得到如下结论：转发次序不

存在序号连续的即是可产生数目和分段数一致的

最佳转发次序，如以信号分段数为４的转发干扰
为例，即有④③②①、④②①③、④①③②、③ ②
①④、②①④③、①③②④等最佳转发次序，各转
发次序产生的假目标数目均等于分段数 Ｎ，但假
目标位置不尽相同。

５　仿真实验

仿真主要参数如下：雷达发射功率 Ｐｒ ＝
１００ｋＷ，雷达天线增益 Ｇ１ ＝３０ｄＢ；干扰机 Ｐｊ＝
１０Ｗ，干扰机天线增益 Ｇｊ＝１０ｄＢ；目标正侧向散
射强度 σ ＝４００ｍ２，目标相对雷达距离 Ｒ ＝
１００ｋｍ。根据式（２２），取Ｎ＝８，１０两种分段方式；
线性调频脉冲信号脉宽Ｔ＝１００μｓ。

雷达采用调制斜率捷变及重频抖动，对应

仿真中前后雷达脉冲调制斜率及重复周期分别

为ｋｆ１＝５×１０
１０Ｈｚ／ｓ，ＰＲＩ１＝１０００μｓ和ｋｆ２＝６

×１０１０Ｈｚ／ｓ，ＰＲＩ２ ＝１０１０μｓ。下述仿真图中真目
标为目标回波经过匹配滤波器后的输出，以其

幅度大小对其本身以及干扰信号匹配滤波输出

·２２１·
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进行幅度归一化处理；同时为直观对比干扰信

号输出情况，匹配滤波未进行加窗处理；真目标

位于１００μｓ处。
图５和图６是移频转发干扰结果，其中图５为

实验１，对应八个移频调制（移频值为（－４，－３，
－２，－１，１，２，３，４）ＭＨｚ）；图６为实验２，对应十
个移频调制（移频值为（－４．５，－３．５，－２．５，
－１．５，－０．５，０．５，１．５，２．５，３．５，４．５）ＭＨｚ）。

（ａ）第一个脉冲脉压结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲脉压结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｐｕｌｓｅ
图５　实验１

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

（ａ）第一个脉冲脉压结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲脉压结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｐｕｌｓｅ
图６　实验２

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

从图５、图６可知，移频值不同，对应的假目标幅度不
同，这和文献［５］、［１１］分析得到的结论是一致的。

（ａ）第一个脉冲脉压结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲脉压结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｐｕｌｓｅ
图７　实验３

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７为实验３，分段数为８；图８是为实验４，分
段数为１０，均采用全逆序分段转发。

通过对比仿真结果图５～图８可知，产生相同
数目假目标时，分段转发干扰得到的假目标幅度均

比移频干扰假目标幅度大。根据式（２５），分段转发
数Ｎ＝８时，假目标幅度与真目标幅度之比约为
１６０，如图７所示；分段转发数Ｎ＝１０时，假目标幅
度与真目标幅度之比约为１．２６，如图８所示。

·３２１·
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（ａ）第一个脉冲脉压结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲脉压结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｐｕｌｓｅ

图８　实验４
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

　　实验１～实验４对应的假目标输出时刻如表
２所示。

分析表２可得到如下结论：
（１）实验１、２表明由于前后脉冲采用调频斜

率捷变及重频抖动，假目标在脉冲一和脉冲二脉

压后的输出时刻发生较大变化；

（２）实验３、４表明全脉冲分段转发干扰产生
的假目标位置恒定，假目标在脉冲一和脉冲二脉

压后对应的输出时刻不发生变化。

（３）对比实验１、２和实验３、４，分段转发假目
标输出时刻不发生跳变，比移频干扰稳健。从图７
和图８中亦可以看出，均匀分段方式产生的假目
标幅度一致，间隔一致，与第４节理论分析一致；
分段转发干扰信号产生的假目标间隔一般大于雷

达距离分辨率，图７（ａ）、（ｂ）中假目标在时间上
的间隔为２５μｓ，对应距离则为３７５ｋｍ；图８（ａ）、
（ｂ）中假目标在时间上的间隔为２０μｓ，对应距离
则为３ｋｍ；当采用不均匀分段时，转发产生的多个
假目标幅度将会不同，输出时刻分布也将非均匀，

相比均匀分段转发假目标将更加复杂。

表２　假目标输出时刻（单位：μｓ）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓ（ｕｎｉｔ：μｓ）

脉冲一 脉冲二 脉冲一 脉冲二 脉冲一 脉冲二 脉冲一 脉冲二

实验１

２０

４０

６０

８０

１２０

１４０

１６０

１８０

—

—

３３．３

５０

６６．７

８３．３

１１６．７

１３３．３

１５０

１６６．７

—

—

实验２

１０

３０

５０

７０

９０

１１０

１３０

１５０

１７０

１９０

２５

４１．７

５８．３

７５

９１．７

１０８．３

１２５

１４１．７

１５８．３

１７５

实验３

１２．５

３７．５

６２．５

８７．５

１１２．５

１３７．５

１６２．５

１８７．５

—

—

１２．５

３７．５

６２．５

８７．５

１１２．５

１３７．５

１６２．５

１８７．５

—

—

实验４

１０ １０

３０ ３０

５０ ５０

７０ ７０

９０ ９０

１１０ １１０

１３０ １３０

１５０ １５０

１７０ １７０

１９０ １９０

此外，全脉冲处理干扰信号相对于目标信号

至少延迟了一个脉冲长度，当雷达采用脉冲前沿

跟踪处理方式时，可以识别虚假目标［５］。因此，

在实际干扰过程中，可以通过干扰机前置、预测转

发等方式，补偿这一时间延迟，这属于干扰实施策

略问题，不影响本文理论分析的正确性，在此不一

一赘述。

６　结论

本文主要分析了全脉冲分段转发干扰对窄带

雷达形成假目标的干扰效果，是距离假目标干扰

产生方法的一种新思路。通过控制 ＤＲＦＭ内信
号转发次序，可以简便地形成多个距离假目标，且

能够对抗调频斜率捷变抗干扰措施。本文方法应

用的前提之一是雷达信号带宽不大于 ＤＲＦＭ工
作带宽，基于全脉冲分段转发体制的宽带雷达干

扰将在后续工作中展开。

·４２１·
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