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间歇采样转发假目标的相位特性及其在角度欺骗干扰中的应用

冯德军，徐乐涛，王雪松
（国防科技大学 电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：理论推导了不同阶数假目标的相位特性及影响因素，根据单脉冲雷达角度测量的原理，分析了
间歇采样转发假目标实现角度欺骗干扰的制约条件，推导了实施角度欺骗相干干扰需要满足的相位相干、幅

度匹配等要求，并进一步研究了为实现相干干扰对间歇采样转发延时、转发频率、转发功率的约束条件。进

行了仿真分析，分别讨论了相干干扰和非相干干扰两种角度欺骗干扰条件下关键参数对干扰效果的影响。

结果表明，通过灵活的参数设计和合理布设，间歇采样转发假目标能有效诱偏单脉冲测角系统，这对于间歇

采样转发干扰机的设计及使用具有指导意义。
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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［１－２］。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，使得雷达难以分

辨［２］。但迄今为止，间歇采样转发假目标的相位

特性及其对干扰效果的影响一直没有得到深入研

究，假目标的相位变化可能导致它和真实目标回

波的同向叠加或反向抵消，还可能导致对测角系

统产生影响，从而成为制约干扰效果的关键因素。

因此，对其相位特性进行深入探索具有十分重要

的学术和应用价值。

有效的雷达欺骗干扰机通常既应有距离欺骗

干扰技术，又应具有角度欺骗技术，这两者中，距

离欺骗与雷达体制没有太大关系，实现难度较小，

而角度欺骗与雷达体制密切相关［３］。现代寻的

制导雷达或雷达导引头大多采用单脉冲体制，它

通过一个脉冲形成角误差估值，不但对目标回波

的幅度波动不敏感，而且具有良好的抗角度欺骗

干扰能力 ，如何实现对单脉冲雷达有效干扰一直

是雷达对抗领域的热点和难点［４－６］。
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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）

利用傅立叶变换关系：∑
＋∞

－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ）

１
Ｔｓ∑

＋∞

－∞
δ（ｆ－ｎｆｓ）ｒｅｃｔ（

ｔ
τ
）τＳａ（πｆτ），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）作逆傅立叶变换，并记
ｙｓｎ（ｔ）＝Ｆ

－１［Ｘ（ｆ－ｎｆｓ）Ｘ（ｆ）］ （６）
其中Ｆ－１表示逆傅立叶变换，则

ｙｓ（ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ａｎｙｓｎ（ｔ） （７）

这里ｙｓｎ（ｔ）即为多普勒频移为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）
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）＝Ｓａπξｎ Ｔ－( )[ ]ｔ １－ ｔ( )Ｔ
· ｅｘｐｊπ －ξｎ Ｔ－( )[ ]( )ｔ （９）

当间歇采样频率转发频率小于雷达带宽时，

干扰机对所接收的雷达信号进行欠采样处理，此

时干扰回波与匹配滤波信号将不再匹配，经匹配

滤波后，将形成一串具有独特性质的假目标，关于

其空间、幅度特性的详细阐述可参见文献［１］和
［２］，这里不再多述。

２　间歇采样转发假目标的相位特性

对于间歇采样转发假目标的相位特性，目前

尚未有公开文献报道，下面具体分析。由式（９）
可知，当采样信号带宽大于雷达信号带宽时，匹配

滤波器的输出信号 ｙｓｎ（ｔ）将仅有 ｎ＝０阶分量存
在（本文称其为０阶假目标，以此类推）。此时，
输出假目标具有恒定的相位，即其

φ＝０ （１０）
当采样频率小于雷达带宽时，所生成的多个

假目标具有不同的相位特性。０阶假目标相位仍
为０，而对高阶假目标，依据式（９）有

　ｙｓｎ（ｔ）＝Ｓａπｎｆｓ＋ｋｆ( )ｔ Ｔ－( )[ ]ｔ

　· １－ ｔ( )Ｔ ｅｘｐｊπｎｆｓ( )ｔ （１１）

将ｔｍａｘ＝－
ｎｆｓ
ｋｆ
，代入，由式（１１）可知高阶假

目标的相位为

φｎ＝－πｎ
２ｆ２ｓ／ｆｋ （１２）

由上式知，假目标的相位主要取决于３个因
素，分别是假目标的阶数、间歇采样转发的频率以

及信号的调频斜率。为直观显示相位特性，设定

仿真参数，带宽Ｂ分别为４ＭＨｚ和１０ＭＨｚ，时宽Ｔ
＝１００μｓ，图１画出了转发频率与假目标相位之间
的关系。

结合理论分析及图１，对于线性调频信号的
间歇采样转发干扰，可得到所生成的假目标相位

特性的重要结论：第一，间歇采样转发假目标的相

位由转发频率、信号调频斜率及假目标的阶数共

同决定；第二，０阶假目标具有恒定的相位，恒为
零，高阶假目标的相位具有周期性；第三，高阶假

目标相位起伏程度主要取决于假目标的阶数及调

·６３１·
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（ａ）Ｂ＝４ＭＨｚ，Ｔ＝１００μｓ，一阶假目标

（ｂ）Ｂ＝４ＭＨｚ，Ｔ＝１００μｓ，二阶假目标

（ｃ）Ｂ＝１０ＭＨｚ，Ｔ＝１００μｓ，一阶假目标

（ｄ）Ｂ＝１０ＭＨｚ，Ｔ＝１００μｓ，二阶假目标
图１　假目标相位特性及其关键参数
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频斜率，在相同条件下，阶数越高，起伏越快，调频

斜率越低，起伏越快；第四，转发频率是决定假目

标相位的关键因素，通过控制转发频率，有可能使

得假目标与真实目标回波同相叠加或反向抵消，

从而影响雷达对目标的探测。

３　对单脉冲雷达的角度欺骗干扰

３．１　单脉冲雷达的角度测量方法

单脉冲雷达的角度误差是通过单个脉冲得到

的，这使得其难于干扰。总体上说，当前对单脉冲

雷达的干扰可以大体上分为两类：一类是利用其

体制上的弱点，如边频干扰、镜像干扰、交叉极化

干扰等；另一类是利用单脉冲测角的基本弱点进

行干扰，如交叉眼干扰、反弹干扰等［３］。但当前

威胁最大的还是有源角度诱偏，这种方法通过在

雷达的角度分辨单元内设置两个或两个以上的干

扰源，实现对单脉冲雷达的相干或非相干角度欺

骗。如果两个干扰源的相位独立无关，则称为非

相干两点源干扰，反之，如果两个干扰源的相位保

持确定的关系，则称之为相干两点源干扰。对于

后者，两点源间干扰信号的幅度和相位有着严格

的比例关系。以下以方位平面为例，对振幅和差

式和相位和差式单脉冲雷达角度欺骗干扰进行分

析，俯仰平面的结果与方位平面的结果相同。

设干扰源Ｊ１、Ｊ２到达雷达天线口面具有稳定
的相位差 φ，幅度分别为 ＡＪ１、ＡＪ２，雷达两个接收
天线相同，方向图函数均为Ｆ（θ），相对于等强信
号线方向的夹角为 θ０，雷达两个天线接收到的信
号分别为

Ｅ１＝ ＡＪ１Ｆθ０－
Δθ
２－( )θ ＋ＡＪ２Ｆθ０＋

Δθ
２－( )θｅｊ( )φ ｅｊωｔ

Ｅ２＝ ＡＪ１Ｆθ０＋
Δθ
２ ＋( )θ ＋ＡＪ２Ｆθ０－

Δθ
２ ＋( )θｅｊ( )φ ｅｊω{ ｔ

（１３）
令θ１＝Δθ／２＋θ，θ２＝Δθ／２－θ，经过和差网络后
得到

Ｅ
Σ
＝［ＡＪ１ Ｆθ０－θ( )１ ＋Ｆθ０＋θ( )( )１

　 ＋ＡＪ２ＦＦθ０－θ( )２ ＋Ｆθ０＋θ( )( )２ ｅｊφ］ｅｊωｔ

ＥΔ＝［ＡＪ１ Ｆθ０－θ( )１ －Ｆθ０＋θ( )( )１

　 ＋ＡＪ２ＦＦθ０＋θ( )２ －Ｆθ０－θ( )( )２ ｅｊφ］ｅｊω











 ｔ

（１４）
由于θ１、θ２均很小，对其进行台劳展开，近似得到

Ｆθ０±θ( )１ ≈Ｆθ( )０ ±Ｆ′θ( )０ ·θ１
Ｆθ０±θ( )２ ≈Ｆθ( )０ ±Ｆ′θ( )０ ·θ{

２

（１５）

若两个干扰源的幅度之比为ａ＝ＡＪ２／ＡＪ１，那么ＥΣ、
ＥΔ在经过混频、中放、相位检波、低通滤波后输
出的角误差信息为

·７３１·
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Ｓ（θ）＝ｋ
ＲｅＥΣ·Ｅ

( )Δ
ＥΣ·Ｅ


Σ

＝ｋ
Ｆ′（θ０）
Ｆ（θ０）

Δθ
２·

ａ２－１
ａ２＋２ａｃｏｓφ＋１

－( )θ （１６）
上式中，ｋ为传输系数，若误差信号 Ｓ（θ）＝０，则
跟踪天线指向角为

θ＝Δθ２·
ａ２－１

ａ２＋２ａｃｏｓφ＋１
（１７）

　　设两相干干扰源之间的间隔为 Ｌ，雷达瞄准
轴与两干扰机连线中点垂线之间的角度为 Ψ，则
可以得到偏移距离为

γ＝ＬｃｏｓΨ２ ·
ａ２－１

ａ２＋２ａｃｏｓφ＋１
（１８）

仔细分析式（１７）、（１８）可知，对单脉冲雷达
进行有效相干干扰的条件是两干扰源相位相反、

幅度相等，这样将产生最大的角误差效果，否则干

扰效果将下降。

３．２　间歇采样转发假目标角度欺骗干扰的条件
分析

　　考虑自卫拖曳式干扰的情形。对于角度欺骗
而言，较理想的是形成“三角态势”，即干扰机和

所保护的目标在相对雷达在纵向距离上处于同一

分辨单元，而在横向上形成两点源干扰［３］。就角

度干扰模式而言，主要有相干干扰和非相干干扰

两种，后者相对易于满足，而前者的要求相对苛刻：

首先要使得干扰回波与目标回波在距离上同步，能

捕获雷达的距离跟踪回路；其次是干扰回波的相位

与目标回波相位相反，这是相干干扰的基本条件；

最后要使得两个辐射源回波的幅度匹配，这样才能

达到理想的干扰效果［７］。下面详细分析为满足这

些条件对间歇采样转发干扰参数的要求。

对于转发式干扰而言，由于采样引起的时间

延迟是必然的，通常干扰回波在距离上就远滞后

于目标回波。幸运的是，由于间歇采样转发的独

特特性，可以实现假目标的与真实目标回波的同

步或前置，这就为角度欺骗干扰提供了条件。由

文献［１］可知，对于调频斜率为 ｋｆ的线性调频信
号，如果间歇采样频率低于信号带宽，则匹配滤波

输出信号为

ｙｓｎ（ｔ）＝Ｓａπｎｆｓ＋ｋｆ( )ｔ Ｔ－( )[ ]ｔ

　· １－ ｔ( )Ｔ ｅｘｐｊπｎｆｓ( )ｔ，ｔ＜Ｔ

（１９）
由式（１９）知，ｙｓｎ（ｔ）的极大值出现在

ｔｍａｘ＝－ｎｆｓ／ｋｆ （２０）
式（２０）意味着，干扰回波经脉压网络后输出

信号的极大值点之间距离为 Δｔｍａｘ＝ｆｓ／ｋｆ，当 ｎ取
不同的数值时就形成了不同阶次的假目标，考虑

到能量衰减因素，本文仅考虑低阶假目标。由于

采样和转发延迟的影响，０阶假目标必然滞后于
目标回波，设其延迟时间τｄ，而－１阶假目标领先
０阶假目标的时间为 ｆｓ／ｋｆ，在干扰机与目标处于
同一纵向距离单元时，如果要使得目标回波和－１
阶假目标在时间上同步，就是要使得

τｄ＝ｆｓ／ｋｆ （２１）
如果干扰机所掩护目标的相位特性是未知的，

将只能实现非相干角度欺骗。如果目标相位特性

已知，则有可能实现角度欺骗相干干扰。设其为简

单点目标，相位为零。这样点目标回波的相位主要

由空间距离引起，由于目标、干扰机到雷达的距离

相等，空间相位一致，因此只需实现干扰回波相位

与目标回波反相。由式（１９）知，在 ｔ＝－ｆｓ／ｋ处，
ｙｓｎ（ｔ）出现最大值，此时ｙｓｎ（ｔ）的相位为

φ＝πｆ２ｓ／ｋｆ （２２）
由式（２２），如果ｆ２ｓ／ｋｆ为一个奇整数，则ｙｓｎ（ｔ）

在ｔ＝－ｆｓ／ｋ处的相位将恰好与目标回波相位相
反，此时可以达到角度相干欺骗要求。由式（２２）
得到对转发频率的要求为

ｆｓ＝ ｎｋ槡 ｆ　ｎ＝１，３，５，… （２３）
最后分析幅度匹配的要求。为了达到最大的

相干干扰效果，通常需要两个回波幅度保持一致。

就本文考虑的情形而言，就是要使得 －１阶假目
标幅度与目标幅度相等。根据文献［８］可知，间
歇采样转发形成假目标的幅度调制系数为

ＡＪ＝
１

τｆｓＳａ（πｎｆｓτ）
（２４）

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［３］

ＥＲＰＪ＝
ＰＧｔσ
４πＲ２

Ａ２Ｊ （２５）

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。因此，综合式（２４）、（２５），可以实现角度相干
欺骗干扰的幅度匹配。总的来说，只要转发延时、

转发频率、转发功率分别满足（２１）、（２３）、（２５）
式，则可以满足幅度匹配、相位相干等角度欺骗干

扰的要求。

４　关键参数对角度欺骗干扰效果的影响

４．１　相干干扰下的效果分析

首先考虑在满足角度相干欺骗干扰下的干扰

·８３１·
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效果，进行仿真分析。相关参数设置如下：所干扰

的雷达天线增益５０ｄＢ，峰值功率２００ｋＷ，所掩护
目标ＲＣＳ为１ｍ２，干扰机天线增益为１５ｄＢ，间歇
采样转发频率为２００ｋＨｚ，采样脉宽２μｓ，转发延迟
时间τｄ＝５μｓ，间歇采样转发频率 ｆｓ＝２００ｋＨｚ，雷
达发射线性调频信号，调频斜率 ｋｆ＝４×１０

１０ｓ－２，
信号脉宽１００μｓ。拖曳式有源诱饵和所掩护目标
的横向距离为３００ｍ，在雷达稳定跟踪目标后干扰
机开机进行角度欺骗干扰。首先分析为达到幅度

匹配对间歇采样干扰机功率的需求。图２画出了
在间歇采样转发信号占空比分别为５０％和２０％
的情况下不同距离的功率需求。

图２　干扰机功率需求
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｊａｍｍｅｒ

从图２可以看出，随着目标和雷达距离的接
近，所需的功率逐渐增大，因此，为实现幅度匹配，

干扰机转发功率应当是时变的，而且与目标ＲＣＳ、
干扰距离密切耦合。另一方面，从图中可看出占

空比低的转发信号对干扰机的功率要求相对较

高，例如在４００ｋｍ处，对于占空比为５０％的间歇
采样转发，功率只需 －２５ｄＢＷ，若占空比为２０％，
功率需求为 －２０ｄＢＷ。总的来说，角度欺骗功率
要求都较低。实际上，由于各种因素的影响，实现

精确的幅度匹配难以实现，通常只能实现近似匹

配。这将会影响欺骗干扰效果，图３画出了在目
标和雷达相距１００ｋｍ时，不同幅度匹配系数（本
文的幅度匹配系数指目标回波与干扰回波幅度之

比）、干扰源不同相位差时的角误差。

从图３可以看出，幅度匹配对角误差影响很
大。如果能保持角度欺骗的相干性，则干扰信号

和目标信号的幅度越一致，匹配度越高，则干扰效

果越好，这说明在实施角度欺骗干扰的过程中对

干扰机应尽量采用时变的功率管控，恒功率转发

或恒增益转发的效果将不太理想。此外，从图３
还可以看出，回波的相位差也是影响干扰效果的

图３　幅度匹配对角误差的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｔｃｈｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

重要因素，相位差越大，干扰效果越好，最理想的情

况是两回波相位正好相反。根据前面的分析可知，

在发射信号一定的情况下，决定干扰回波相位的关

键因素是间歇采样转发频率。在前面设定的仿真

参数下，若幅度匹配系数为０．９，图４画出了不同间
歇采样转发频率对角度欺骗干扰效果的影响。

图４　转发频率对角误差的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

从图４可以看出，转发频率是决定干扰效果
的关键因素之一，如果转发频率满足式（１９），则
可以实现角度欺骗的相位相干要求，其干扰效果

明显优于其他转发频率。从图４还可以看出，就
转发频率选择而言，有多组频率可以选择，这实质

上相当于在式（２２）中选择不同的奇整数。另外，
值得指出的是，由于单脉冲雷达系统通常都采用

了角度门技术，对于超过一定基准的角误差信号

具有鉴别能力，因此，角度欺骗干扰形成的角误差

信号不宜过大，这可以通过选择适宜的幅度匹配

系数或干扰源相位差来实现。

４．２　非相干干扰下的效果分析

从以上分析可以看出，要实现相干角度欺骗干

·９３１·
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扰的条件较为苛刻，其中十分重要的一点是要对所

保护目标的特性有深入的了解，此外还必须精确调

制干扰机的功率、间歇采样转发频率等，这样才能

获得较理想的干扰效果，在很多情况下只能实现非

相干角度欺骗。由前面的分析可知，在雷达参数一

定的情况下，决定假目标回波相位最关键的因素是

转发频率。设定仿真参数同前，但目标的相位特性

未知，不妨设其在０～π内服从均匀分布，进行１００
次蒙特卡洛实验，图５画出了幅度匹配系数、干扰
机转发频率对角度欺骗干扰效果的影响。

（ａ）幅度匹配的影响

（ｂ）转发频率的影响
图５　非相干角度欺骗干扰对比分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｅｏｆｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｎｇｕｌａｒｄｅｃｅｐｔｉｏｎ

从上面的仿真结果可以看出，倘若干扰机无

法获知所掩护目标和假目标回波的相位关系，则

只能实现两点源非相干干扰，此时，干扰机所形成

的角误差要远小于相干的情形，而且转发频率不

再是关键性的因素。此外，从图中可以看出，角度

欺骗干扰时，幅度匹配对于相干情形十分重要，对

于非相干情形则非必需。干扰机功率增大对于非

相干干扰可以增加角误差，对于相干情形则应使

二者尽量相当。

５　结束语

假目标的相位特性是其多维特征的重要组

成，目前对它的系统研究并不多见，本文详细研究

了间歇采样转发形成的假目标的相位特性并分析

了其在角度欺骗干扰中的应用。通过本文研究可

以发现，间歇采样转发不同阶数假目标相位特性

存在较大的差异，其中最关键的因素之一是间歇

采样转发频率。角度欺骗的效果与干扰参数的选

择密切相关，其相位相关性主要取决于间歇采样

转发频率，幅度匹配程度则取决于转发功率。依

据干扰机先验信息的不同，可实现相干欺骗和非

相干欺骗两种形式的干扰，前者对功率大小要求

较低，但是对相位相干和幅度匹配的要求较高。

在实际的应用过程中，角度欺骗干扰的效果还与

目标和雷达的相对运动状态、雷达的角跟踪方式、

目标的相位特性等紧密关联。针对具体场景，如

何设计最优的干扰样式，形成连续、稳定的角度假

目标，有待于进一步的深入研究。
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