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间歇采样转发假目标对 ＣＦＡＲ检测影响分析
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摘　要：分析间歇采样转发形成的假目标干扰对雷达 ＣＦＡＲ检测的影响和间歇采样转发假目标生成机
理，给出间歇采样转发假目标产生方法。在此基础上，以雷达一次搜索周期内虚警、漏警造成的检测代价作

为检测性能指标，分别分析单元平均恒虚警检测器、有序恒虚警检测器、剔除和平均恒虚警检测器在间歇采

样转发假目标干扰下的检测代价。着重分析间歇采样转发干扰关键参数对检测代价的影响。仿真结果表

明，间歇采样转发产生的多个假目标显著提高了雷达的检测代价，检测代价受转发占空比、转发功率的影响

较大，而受转发频率影响较小。在三种恒虚警检测器的对比中，剔除和平均恒虚警检测器相对于另两种检测

器的检测代价更大些。
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　　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［１］。该方法

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。此外，由于采用“欠采

样”技术，该方法对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。通过精确的幅度、移频等调制方法，可

以控制假目标的空间分布、幅度等特性，从而使其

具有和真实目标相仿的特性，从而使得雷达难以

分辨［２］。当前，已有不少文献对间歇采样转发假

目标的产生、特性等方面作了较深入的探讨［３］，

但它对雷达探测的影响研究尚不多见。

现代雷达系统通常采用恒虚警技术实现对目

标的检测，它通过估计参考距离单元平均电平来

计算检测门限。当多个目标存在于参考单元内

时，会使检测门限提高，导致目标难以检测。为

此，诸多学者提出了一系列恒虚警（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅ
ＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＣＦＡＲ）检测算法以适应多目标干扰
环境［４－６］，如单元平均选大恒虚警检测（ｔｈｅ
ＧｒｅａｔｅｓｔＯｆＣＦＡＲ，ＧＯＣＦＡＲ）、单元平均选小恒虚
警检测（ｔｈｅＳｍａｌｌｅｓｔＯｆＣＦＡＲ，ＳＯＣＦＡＲ）、有序恒
虚警检测（ＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＣＦＡＲ，ＯＳＣＦＡＲ）、剔除
和平均恒虚警检测（ＣｅｎｓｏｒｅｄＭｅａｎＬｅｖｅｌＤｅｔｅｃｔｏｒ
ＣＦＡＲ，ＣＭＬＤＣＦＡＲ）等，并从不同的角度对上述
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检测算法在多目标环境下的检测性能进行了详细

分析［７－９］。上述算法不同程度地提高了目标检测

概率，具有较强的多目标检测能力。但另一方面，

在有源干扰产生多个假目标且位于参考单元内

时，会产生两个主要影响：首先，它提高了对真目

标的检测门限，可能造成漏警；其次，多个假目标

的存在可能使得检测器发生虚警，这两个主要影

响均会导致检测代价的显著提高。间歇采样转发

具有形成多个假目标的能力，假目标的幅度、分布

等特征与间歇采样转发的关键参数密切相关。以

雷达一次搜索周期内虚警、漏警所造成的总的检

测代价作为检测性能指标，考虑到间歇采样转发

假目标生成的关键影响因素，系统分析了间歇采

样转发假目标对单元平均恒虚警（ＣｅｌｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ
ＣＦＡＲ，ＣＡＣＦＡＲ）检测，ＯＳＣＦＡＲ以及 ＣＭＬＤ
ＣＦＡＲ检测的影响，通过仿真得到了若干有实际
应用价值的结论。

１　间歇采样转发假目标的生成

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），其数学表达
式为

ｐ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ( )τ ×∑
＋
!

－
!

δ（ｔ－ｎＴｓ） （１）

其中，ｒｅｃｔｔ( )τ ＝
１　 ｔ≤ τ

２

０　 ｔ＞τ{
２

，δ（ｔ）为冲激函

数。利用傅里叶变换关系：ｒｅｃｔｔ( )ττＳａ（πｆτ），
∑
＋
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δ（ｔ－ｎＴｓ）
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＋
!
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!

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，式（２）变为

Ｐ（ｆ）＝∑
＋
!

－
!

１
２Ｓａ（

ｎπ
２）δ（ｆ－ｎｆｓ） （３）

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）进入雷达的匹配滤波器，输出记为ｙｓ（ｔ），则

ｙｓ（ｔ）＝ｘｓ（ｔ）×ｈ（ｔ） （４）
其频谱为Ｙｓ（ｆ）＝Ｘｓ（ｆ）Ｈ（ｆ），有

Ｙｓ（ｆ）＝∑
＋
!

ｎ＝－
!

ａｎＸ（ｆ－ｎｆｓ）Ｘ（ｆ） （５）

对式（５）作逆傅里叶变换，并记
ｙｓｎ（ｔ）＝Ｆ

－１［Ｘ（ｆ－ｎｆｓ）Ｘ（ｆ）］ （６）
其中Ｆ－１表示逆傅里叶变换，则

ｙｓ（ｔ）＝∑
＋
!

ｎ＝－
!

ａｎｙｓｎ（ｔ） （７）

这里ｙｓｎ（ｔ）是多普勒频移为ｆｄ＝ｎｆｓ的目标回
波经匹配滤波后的输出信号，根据模糊函数的定

义知

ｙｓｎ（ｔ）＝χ（ｔ，－ｎｆｓ） （８）
其中χ为模糊函数运算符。由式（８）可知，

ｙｓ（ｔ）可看作是大量具有不同多普勒频移的目标
回波经匹配滤波后输出信号的加权合成。

间歇采样频率、被采样信号的带宽等决定了

所生成的假目标的特性，当采样频率远高于雷达

信号带宽时，此时间歇采样转发干扰信号经过雷

达匹配滤波后，其输出波形与目标回波信号的脉

压输出完全相同，仅在幅度上相差一个常数。这

意味着，当干扰机对雷达信号的采样频率超过其

信号带宽时，间歇采样转发干扰将表现为一个假

目标回波的欺骗效果，即输出为

ｙｓｎ（ｔ）＝Ｓａ［πξｎ（Ｔ－ ｔ）］１－
ｔ( )Ｔ ×

ｅｘｐ（ｊπ［－ξｎ（Ｔ－ｔ）］） （９）
其中ξｎ＝ｎｆｓ。当采样频率小于雷达带宽时，

干扰输出将形成多个假目标，它可看作是一个多

普勒频率为ｆｄ＝ｎｆｓ的目标回波经匹配滤波器的输
出，其输出波形仍然同式（９），峰值点出现在ｔｍａｘ＝

－
ｎｆｓ
ｋｆ
处，幅度近似为 ｙｓｎ ｔ( )ｍａｘ ＝１－

ｎｆｓ
Ｂ ，脉宽

近似为τｓｎ＝
１

Ｂ－ ｎｆｓ
，且相邻两阶信号的峰值点

相距Δｔｍａｘ＝
ｆｓ
ＢＴ。

２　ＣＦＡＲ检测代价

ＣＦＡＲ检测的实质就是要保持虚警概率恒定
的情况下估计噪声的检测门限。假定真目标位于

第ｍ个距离单元，真目标前后参考单元内等间距
分布着多个假目标。对于第 ｎ个距离单元，ｎ≠
ｍ，检测出目标的代价为 Ｃｎ０１，无目标时检测出的
代价为Ｃｎ００，对于第ｍ个距离单元，检测出目标的
代价为Ｃｍ１１，无目标检测出的代价为Ｃ

ｍ
１０。在此，按

·４６·
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最小错误概率准则，通常假定 Ｃｎ００＝Ｃ
ｍ
１１＝０，Ｃ

ｎ
０１＝

Ｃｍ１０＝１，雷达一次搜索周期内总的检测代价为

Ｒ＝∑
Ｎ＋１

ｎ＝１
Ｃｎｉｊ，　 ｉ≠ｊ （１０）

其中Ｎ为参考单元数。
ＣＦＡＲ检测参考单元示意图如图１所示。多

假目标等间隔的分布在以真目标为中心的 Ｎ＋１
个距离单元内，ＣＦＡＲ检测器依次对这Ｎ＋１个距
离门进行检测，最后统计 Ｎ＋１个距离单元的检
测结果造成的检测代价。

图１　ＣＦＡＲ检测参考单元示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｅｌｌｓｏｆＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＣＦＡＲ检测器检测门限由虚警概率和背景噪
声分布共同决定。假定雷达接收机Ｉ，Ｑ通道的噪
声均为高斯白噪声，经平方律检波后参考距离单

元内背景噪声服从指数分布，ＣＦＡＲ检测门限可
表示为［１０］

Ｔ＝－ＰＮｌｎＰｆａ （１１）
其中，ＰＮ为参考距离单元的噪声平均功率，Ｐｆａ为
虚警概率。对参考距离单元的噪声平均功率进行

估计时，不同的 ＣＦＡＲ检测器估计方法不同。
ＣＡＣＦＡＲ检测器采用参考单元功率平均的方法
来估计背景噪声平均功率，ＯＳＣＦＡＲ检测器先对
各距离单元背景噪声功率排序，然后选取序列中

第 ｋ个值作为背景噪声平均功率，ＣＭＬＤＣＦＡＲ
检测器则是先剔除若干个大功率后，对剩余参考

单元功率的平均值来估计背景噪声平均功率。

３　间歇采样转发干扰关键参数对ＣＦＡＲ
检测的影响分析

３．１　仿真参数设置

针对ＣＡＣＦＡＲ，ＯＳＣＦＡＲ，ＣＭＬＤＣＦＡＲ三种
恒虚警检测器，通过仿真对假目标的影响进行具

体分析。仿真参数设定如下：干扰机需要保护的

目标ＲＣＳ为１ｍ２，雷达天线增益为５５ｄＢ，峰值功
率１ＭＷ，雷达损耗６ｄＢ，噪声系数３ｄＢ，采用线
性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号，
带宽为 ５ＭＨｚ，脉宽 ５０μｓ，干扰机与雷达相距
５０ｋｍ，干扰方式为自卫式干扰，干扰机天线增益
２０ｄＢ，转发延迟为２μｓ，占空比为５０％，采样周

期为４μｓ。经计算可知，在干扰机发射功率为
１２６ＭＷ的情况下，可以使得０阶假目标与真实
目标幅度一致。经归一化，获得的目标回波、干扰

回波及两者相叠加后的总的回波如图２所示。

（ａ）目标信号匹配滤波输出结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）干扰信号匹配输出结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）信号叠加后输出结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇ

图２　经过脉冲压缩后的目标信号和干扰信号
Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌａｎｄｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

从图２不难看出，间歇采样转发干扰所生成
的假目标低阶分量具有很好的逼真度，通过幅度

和位置控制，可以使得真假目标参差分布，从而增
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加了ＣＦＡＲ检测器的检测代价。

３．２　转发频率对检测代价的影响分析

根据间歇采样转发的基本原理可知，其关键

参数包括转发频率、占空比及转发的功率。下面

首先分析转发频率的影响。采用蒙特卡洛仿真对

检测结果统计区域做 ＣＡＣＦＡＲ检测，次数为
１０００次，虚警概率为１０－６，参考单元数为３２。在
信噪比分别为１０ｄＢ，２０ｄＢ时，三种检测器在不
同转发频率情形下的检测代价如图３所示。

（ａ）转发频率对检测代价的影响（信噪比１０ｄＢ）
（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ（ＳＮＲ＝１０ｄＢ）

（ｂ）转发频率对检测代价的影响（信噪比２０ｄＢ）
（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ（ＳＮＲ＝２０ｄＢ）

图３　转发频率对检测代价的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ

从图３可以得到几个明显的结论。第一，检
测代价受转发频率的影响不明显。由间歇采样转

发的原理可知，转发频率主要影响假目标的空间

分布，而对影响检测代价较大的假目标数目及相

对幅度并无影响，故检测代价随转发频率的改变

较小。第二，同等情况下，信噪比较高时，检测代

价反而更高。仔细分析可知，信噪比较高时，相对

噪声基底更低，检测门限相对较低，因而有更多的

高阶假目标被检测为真目标，提高了检测代价。

第三，三种检测器中，ＣＭＬＤＣＦＡＲ相对另两种检

测器具有更高的检测代价。由ＣＭＬＤＣＦＡＲ原理
可知，相对ＯＳＣＦＡＲ，ＣＭＬＤＣＦＡＲ剔除了若干个
大功率噪声信号，因而噪声门限更低，有更多的间

歇采样转发假目标超过检测门限，由此带来了更

高的检测代价。

３．３　占空比对检测代价的影响分析

占空比是间歇采样转发干扰的另一个重要参

数，它影响假目标的绝对幅度以及各阶假目标之

间相对幅度。通常来说，占空比越高，低阶假目标

在干扰总能量中所占的比例越大，产生３～５个较
强的假目标；占空比越低，高阶假目标和低阶假目

标的能量差别越小，体现为一大批幅度近似的密

集假目标，而它们之间的距离由转发频率控制。

图４画出了不同占空比情形下的假目标幅度和空
间分布细节。仿真参数同前，在设定的信噪比条

件下，占空比与检测代价、检测门限的关系曲线如

图５所示。

（ａ）占空比５％，干扰机功率１２６Ｗ
（ａ）Ｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｉｓ５％ ａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｊａｍｍｅｒｉｓ１２６Ｗ

（ｂ）占空比４０％，干扰机功率０．０２Ｗ
（ｂ）Ｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｉｓ４０％ ａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｊａｍｍｅｒｉｓ０．０２Ｗ

图４　不同占空比及干扰功率下的假目标结构细节
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓａｎｄｐｏｗｅｒ

从图５中可得到几个有价值的结论。首先是
占空比与检测门限呈现一种正比关系，即三种恒
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虚警算法的检测门限均随占空比的提高而提高。

仔细分析可知，占空比较低时，高阶和低阶假目标

的幅度差别较小，较多的高阶假目标被认为是基

低噪声，从而提高了检测门限的阈值。第二个结

论是间歇采样占空比与检测代价之间存在着较弱

的互相关性。当占空比较高时，高阶假目标相对

幅度变小，具有较大幅度的假目标数目变少，从而

呈现出一定的互相关性。需要指出的是，占空比

的影响与转发功率有较强的关联性，下面进行进

一步的分析。

（ａ）占空比对检测代价的影响（信噪比２０ｄＢ）
（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊａｍｍｅｒｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ（ＳＮＲ＝２０ｄＢ）

（ｂ）占空比对检测门限的影响（信噪比２０ｄＢ）
（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊａｍｍｅｒｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＳＮＲ＝２０ｄＢ）

图５　占空比对检测代价与检测门限的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊａｍｍｅｒｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

３．４　转发功率对检测代价的影响分析

转发功率是有源干扰最重要的参数之一，通

常来说，压制式干扰所需的功率较大，而欺骗式干

扰所需的功率较小，转发功率与检测代价之间也

存在着一定的正比关系，图６画出了ＯＳＣＦＡＲ与
ＣＭＬＤＣＦＡＲ两种检测器检测代价与转发功率之
间的关系。

从图６可以看出，随着干扰功率的增大，检测
代价会有较显著的增长，在干扰功率相同的情况

下，ＯＳＣＦＡＲ相比 ＣＭＬＤＣＦＡＲ，检测代价更低
些。从图中还可以发现，在干扰功率较大的时候，

检测代价与占空比之间存在着一定的负相关关

系。仔细分析可知，要功率较大且占空比较低时，

间歇采样转发形成的假目标较密，类似于密集多

假目标干扰，此时对雷达检测具有压制效果，大量

的假目标提高了检测代价。随着占空比的提高，

假目标数目减少，体现为少数的较强假目标，此时

干扰对雷达检测具有压制效果和欺骗效果。在干

扰功率较小时，占空比对检测代价的影响较小。

因此，从提高干扰效率的角度而言，如果要实现密

集假目标干扰，在保证干扰功率的情况下，可以减

小转发干扰的占空比；如果要用较少的假目标实

现欺骗干扰，则可减小干扰功率，增大占空比。

（ａ）ＣＭＬＤＣＦＡＲ检测器的转发功率对检测代价的影响
（ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＭＬＤＣＦＡＲｊａｍｍｅｒｐｏｗｅｒ

ｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ

（ｂ）ＯＳＣＦＡＲ检测器的转发功率对检测代价的影响
（ｂ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯＳＣＦＡＲｊａｍｍｅｒｐｏｗｅｒ

ｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ

图６　转发功率对检测代价的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊａｍｍｅｒｐｏｗｅｒｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ

４　结论

间歇采样转发干扰是一种新型的干扰样式，
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它兼具欺骗性和压制性，对雷达目标检测构成了

极大威胁。从间歇采样转发假目标产生机理出

发，以雷达搜索周期内的检测代价作为雷达检测

性能指标，分析间歇采样转发关键参数对 ＣＡ
ＣＦＡＲ，ＯＳＣＦＡＲ，ＣＭＬＤＣＦＡＲ检测的影响。总
的来说，雷达检测代价受干扰转发功率、占空比、

转发频率等多个因素的影响。受功率与占空比的

影响较明显，受转发频率的影响较小。就检测器

而言，在一次搜索周期内，ＣＭＬＤＣＦＡＲ检测器相
比于ＯＳＣＦＡＲ，ＣＡＣＦＡＲ检测器的检测代价更
大。所得到的这些结论对于间歇采样转发干扰样

式的应用、优化和参数选择具有十分重要的参考

价值。
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