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摘　要：针对调频斜率捷变的线性调频 （ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号先进体制雷达多假目
标干扰需求，提出了基于间歇采样转发与双向移频调制联合处理的位置恒定式 ＬＦＭ雷达假目标群干扰方
法。将雷达截获信号同时与两路时间延迟信号混频求频差，获取随调频斜率自适应变化的间歇采样频率

和移频调制量；依次进行间歇采样转发处理和双向移频调制处理获得干扰信号。经理论分析与仿真实验

验证，针对调频斜率捷变等先进体制ＬＦＭ雷达，该干扰方法产生的假目标群位置恒定，有利于在脉冲积累
时形成较好的干扰效果，且相比单独间歇采样转发或移频干扰，假目标群覆盖范围可以更广，具有实际工程











论

文

拓

展

应用价值。

关键词：调频斜率捷变；间歇采样转发干扰；移频干扰；假目标群

中图分类号：ＴＮ９５８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０５－１７５－１１

Ｇｒｏｕｐｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｇａｉｎｓｔｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｄａｒｓ

ＰＡＮＸｉａｏｙｉ１，２，ＦＥＮＧＸｕｅｗｅｎ３，ＺＨＯＵＬｉ２，ＣＨＥＮＧＹａｎｇ２，ＣＨＥＮＪｉｙｕａｎ１，ＭＥＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ４

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｌｅｘＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｆｆｅｃｔｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；２．ＴｈｅＰＬＡＵｎｉｔ９５８４１，Ｊｉｕｑｕａｎ７３５００８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｈｅＰＬＡＵｎｉｔ９５９３０，Ｊｉｕｑｕａｎ７３５００８，Ｃｈｉｎａ；４．ＴｈｅＰＬＡＵｎｉｔＳｈａｎｇｈａｉＳｅｃｏｎｄＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅ，

ＮａｎｊｉｎｇＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｒｍｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｃｈｉｒｐｒａｔｅａｇｉｌｅＬＦＭ（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）ｒａｄａｒｓ，ａ

ｇｒｏｕｐｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｈｉｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｉｘｉｎｇｔｈｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｗｏ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｇｎａｌｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｒｅｐｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｉｓｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄＬＦＭｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｃｈａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｌｏｐｅａｇｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｆｏｒｍｉｎｇｇｏｏｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｐｕｌｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇｏｒ

ｔｈｅｓｈｉｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊａｍｍｉｎｇ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｐｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓｖｉａｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｗｉｄｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｖａｌｕａｂｌｅｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｉｒｐｒａｔｅａｇｉｌｉｔｙ；ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ；ｓｈｉｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊａｍｍｉｎｇ；ｇｒｏｕｐｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔ

　　现代雷达对抗中，相干干扰因具备相参处
理增益大、干扰功率要求低等优势而被灵巧型

雷达干扰系统重视，其中相干假目标干扰因其

具有较强的欺骗迷惑性，更是雷达干扰技术研

究的重点，其产生方式主要通过延时转发或者

移频调制产生［１－４］。相对于延时转发式干扰，针

对线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ＬＦＭ）雷
达的移频干扰利用雷达信号的距离 －多普勒耦
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合特性，能够较为便捷地产生距离导前假目

标［２］。随着雷达技术的发展和抗干扰的现实需

求，频率分集等先进技术逐渐在雷达系统中开

始应用［５－１０］。对于调频斜率变化的频率分集等

体制雷达而言，传统的移频干扰产生的假目标

会发生峰值位置跳变，导致假目标不能在多个

雷达脉冲间形成有效积累，易被雷达检测与识

别［１１－１３］。针对于此，文献［１４］提出了一种延迟
不变的 ＬＦＭ雷达移频干扰方法，其原理是将
ＬＦＭ移频干扰信号中的移频量转换成为调频斜
率和固定时延的乘积，最终实现移频量随调频

斜率变化而自适应地变化，脉冲压缩后假目标

不会发生位置跳变。但这种移频干扰方法在生

成多假目标干扰信号时需要多路延时处理，消

耗资源较多，应用实现存在一定难度。此外在

收发天线共用体制干扰机系统中，传统移频干

扰需要对雷达全脉冲进行采样，干扰系统的响

应速度大大降低。实际上，多假目标干扰由于

能够大量消耗雷达系统资源、具有较好的干扰

效果而备受关注［１５］。

间歇采样转发干扰是一种能够便捷产生多假

目标的干扰方式，数学原理上其等价于用一矩形

包络脉冲串对雷达截获脉冲信号进行时域调制处

理［１６］。间歇采样转发干扰通过短时采样和短时

转发的交替进行提高了干扰响应速度，同时形成

的干扰信号可视作具有不同多普勒频偏的回波信

号，经雷达匹配滤波处理后表现为多个 ｓｉｎｃ函
数的加权输出，从而形成距离向的假目标

群［１７－２０］。间歇采样转发干扰包含两个重要的

参数：间歇采样时长和间歇采样频率。当信号

调频斜率不变时，间歇采样转发干扰各阶假目

标峰值幅度大小由假目标阶数、间歇采样时长

和间歇采样频率共同决定，假目标峰值位置由

假目标阶数和间歇采样频率决定。当调频斜率

变化时，与固定移频干扰类似，此时固定间歇采

样频率同样会引起同一阶假目标峰值位置在不

同雷达脉冲匹配滤波处理后跳变，无法形成有

效积累［１１－１２］。此外，在实际应用中，间歇采样

转发干扰参数需要根据干扰效果需求进行选

定，同时还受到雷达脉冲信号长度、射频开关转

换速度等现实因素的约束。

综上可见，调频斜率捷变 ＬＦＭ雷达系统干扰
有着迫切的需求，如何便捷、快速地产生位置稳定

的假目标群是上述先进体制雷达干扰技术研究的

热难点问题之一。本文综合利用间歇采样转发干

扰和移频干扰模型，提出了基于间歇采样与双向

移频调制联合处理的位置恒定式 ＬＦＭ雷达假目
标群干扰方法，相比传统单一干扰方法，经 ＬＦＭ
体制雷达脉冲压缩处理后可形成位置恒定的假目

标群干扰效果。

１　间歇采样转发下双向移频干扰信号建
模及脉压输出

１．１　信号模型

间歇采样转发干扰基本过程是对雷达截获

信号进行一小段高保真采样后开始转发该段信

号，待转发完成后再进行下一段信号采样，如此

交替进行直至整个雷达脉冲信号结束；移频干

扰则是在雷达截获信号上人为地调制一个频率

分量。假设干扰机截获的雷达 ＬＦＭ信号复包
络为：

ｕ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ( )Ｔ ｅｊπｋｔ２ （１）

式中，ｒｅｃｔ ｔ( )Ｔ ＝
１，ｔ∈［－Ｔ／２，Ｔ／２］
０，{ 其他

为矩形窗函

数，Ｔ表示雷达脉冲持续时间，ｋ＝ＢＴ是 ＬＦＭ信号

调频斜率，Ｂ为ＬＦＭ信号带宽。
由间歇采样转发和移频干扰实现过程可知，

间歇采样转发下双向移频干扰信号模型可以表

示为：

　 ｕＪ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｐ（ｔ）（ｅ
ｊ２πΔｆｔ＋ｅ－ｊ２πΔｆｔ），Δｆ＞０ （２）

式中，ｐ（ｔ）为间歇采样转发控制信号，ｅｊ２πΔｆｔ为正
向移频干扰调制信号、ｅ－ｊ２πΔｆｔ为负向移频干扰调
制信号，Δｆ为移频调制量。

间歇采样转发干扰过程如图１所示，理想间
歇采样转发过程可以等价为用矩形包络脉冲串信

号对雷达截获脉冲信号进行时域调制处理，设间

歇采样转发控制信号为ｐ（ｔ），可以表示为：

ｐ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ( )τ∑
＋∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （３）

式中，τ为间歇采样时长，Ｔｓ为间歇采样周期，
“”表示卷积，δ（·）为冲击函数，ｎ为整数。

图１　间歇采样转发干扰示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

根据信号与系统知识，存在如下傅里叶变

换对：
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ｕ（ｔ）ｅｊ２πΔｆｔ

　　Ｕ（ｆ－Δｆ）＝１

槡ｋ
ｅ－ｊπ

（ｆ－Δｆ）２
ｋ ＋ｊπ４，－Ｂ／２＜ｆ＜Ｂ／２

ｕ（ｔ）ｅ－ｊ２πΔｆｔ

　　Ｕ（ｆ＋Δｆ）＝１

槡ｋ
ｅ－ｊπ

（ｆ＋Δｆ）２
ｋ ＋ｊπ４，－Ｂ／２＜ｆ＜Ｂ／２

ｐ（ｔ）

Ｐ（ｆ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
τｆｓＳａ（ｎπτｆｓ）ｅ

－ｊｎπτｆｓδ（ｆ－ｎｆｓ

















）

（４）

其中：Ｓａ（ｎπτｆｓ）＝
ｓｉｎ（ｎπτｆｓ）
ｎπτｆｓ

，表示抽样函数；

ｆｓ＝
１
Ｔｓ
为间歇采样频率。

令ａｎ＝τｆｓＳａ（ｎπτｆｓ）为加权系数，则有：
ＵＪ（ｆ）＝［Ｕ（ｆ－Δｆ）＋Ｕ（ｆ＋Δｆ）］Ｐ（ｆ）

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ａｎｅ

－ｊπτｎｆｓ［Ｕ（ｆ－Δｆ－ｎｆｓ）＋

　Ｕ（ｆ＋Δｆ－ｎｆｓ）］

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ａｎ
１

槡ｋ
［ｅ－ｊπ

（ｆ－Δｆ－ｎｆｓ）２
ｋ ＋ｊπ４－ｊｎπτｆｓ＋

　ｅ－ｊπ
（ｆ＋Δｆ－ｎｆｓ）２

ｋ ＋ｊπ４－ｊｎπτｆｓ］ （５）

１．２　输出响应

根据匹配滤波器特性，匹配滤波器传输函数

可以表示为：

Ｈ（ｆ）＝ｋＵ（ｆ）＝槡ｋｅ
ｊπｆ
２
ｋ－ｊ

π
４，－Ｂ／２＜ｆ＜Ｂ／２

（６）
则间歇采样转发下移频干扰信号经匹配滤波器脉

冲压缩处理后输出为：

Ｙ（ｆ）＝ＵＪ（ｆ）Ｈ（ｆ）

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ａｎ［ｅ

ｊ２π
Δｆ＋ｎｆｓ
ｋ ｆｅ－ｊπ

（Δｆ＋ｎｆｓ）２
ｋ －ｊｎπτｆｓ＋

　ｅｊ２π
（－Δｆ＋ｎｆｓ）

ｋ ｆｅ－ｊπ
（－Δｆ＋ｎｆｓ）２

ｋ －ｊｎπτｆｓ］ （７）
变换到时域并取幅值：

ｙ（ｔ） ＝ ∫
∞

－∞
Ｙ（ｆ）ｅｊ２πｆｔｄｆ

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ａｎ∫

∞

－∞
ｅｊ２πｆ ｔ＋

Δｆ＋ｎｆｓ( )ｋ ｄｆ＋∫
∞

－∞
ｅｊ２πｆ ｔ＋

－Δｆ＋ｎｆｓ( )ｋ ｄｆ

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ａｎ Ｓａ［π（ｋｔ＋Δｆ＋ｎｆｓ）（Ｔ－ ｔ）］１－ ｔ( )Ｔ{ ＋

　Ｓａ［π（ｋｔ－Δｆ＋ｎｆｓ）（Ｔ－ ｔ）］１－ ｔ( )}Ｔ
（８）

由此可见，随着取值ｎ的变化，实际上对应着
不同阶次的假目标，即间歇采样转发下的双向移

频干扰信号能够快速产生多假目标，且各阶假目

标的峰值时刻由间歇采样频率 ｆｓ、移频量 Δｆ和调

频斜率ｋ共同决定。由式（８）也可以看出，正向
移频和负向移频相当于将间歇采样形成的假目标

群进行了双向搬移，将会在时间轴上产生对称分

布的两组假目标群，正向移频和负向移频引起的

假目标群峰值时刻分别为：

ｔ＋ｎ－ｍａｘ＝－
ｎｆｓ
ｋ－
Δｆ
ｋ

ｔ－ｎ－ｍａｘ＝－
ｎｆｓ
ｋ＋
Δｆ{
ｋ

（９）

设间歇采样频率ｆｓ最大可取值为ｆｓ－ｍａｘ，移频
量Δｆ最大可取值为Δｆｍａｘ，则理论上来讲，假目标
群可以分布的范围为：

Δｔ＝ －
Ｎｆｓ－ｍａｘ
ｋ －

Δｆｍａｘ
ｋ，

Ｎｆｓ－ｍａｘ
ｋ ＋

Δｆｍａｘ[ ]ｋ
（１０）

其中，Ｎ表示可以被雷达检测到的假目标最大阶
数。显然，相比单独的间歇采样转发干扰和移

频干扰，本文干扰方法产生的假目标群分布范

围可以更广，为干扰应用设计带来更多的选择

自由度。

通过式（９）同样还可以看出，若雷达信号调
频斜率ｋ发生变化，而间歇采样频率 ｆｓ和移频量
Δｆ不变，则假目标峰值时刻将发生变化。

例如，假设 ＬＦＭ信号脉冲持续时间 Ｔ＝
１００μｓ，调频斜率 ｋ＝２×１０１１Ｈｚ／ｓ，设间歇采样时
长 τ＝０９μｓ，间歇采样频率最大值 ｆｓ－ｍａｘ ＝
０５ＭＨｚ，则单独进行间歇采样转发干扰时，考虑
Ｎ＝５和 Ｎ＝－５时假目标群分布情况，Δｔ１＝

－
５×ｆｓ－ｍａｘ
ｋ ，

５×ｆｓ－ｍａｘ[ ]ｋ
＝［－１２５μｓ，１２５μｓ］，

乘以光速的一半就得到对应的距离范围为

［－１８７５ｋｍ，１８７５ｋｍ］；设移频最大值 Δｆｍａｘ＝
３ＭＨｚ，则单独进行移频干扰时，考虑正负移频量
为３ＭＨｚ和－３ＭＨｚ，将会形成２个假目标，峰值

时刻分别为－
Δｆｍａｘ
ｋ ＝－１５μｓ和 －

Δｆｍａｘ
ｋ ＝１５μｓ，

两者之间距离范围是［－２２５ｋｍ，２２５ｋｍ］；间
歇采样后双向移频调制干扰形成的假目标群（正

向移频且Ｎ＝５、负向移频且 Ｎ＝－５）之间 Δｔ１＝
［－２７５μｓ，２７５μｓ］对应的距离范围为
［－４１２５ｋｍ，４１２５ｋｍ］。可见，相比单独间歇
采样转发干扰和移频干扰，间歇采样转发后双向

移频干扰形成的假目标群可以分布的范围更广。

再来看调频斜率变化时假目标位置跳变情

况：当ｋ＝２×１０１１Ｈｚ／ｓ时，若 ｆｓ＝０５ＭＨｚ，Δｆ＝
３ＭＨｚ，那么由正向移频和负向移频引起的 Ｎ＝０
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阶假目标峰值时刻 ｔ＋０－ｍａｘ ＝－１５μｓ、ｔ
－
０－ｍａｘ ＝

１５μｓ，Ｎ＝＋１阶假目标峰值时刻 ｔ＋１－ｍａｘ ＝
－１７５μｓ、ｔ－１－ｍａｘ ＝１２５μｓ；当调频斜率 ｋ＝
１０１１Ｈｚ／ｓ，而ｆｓ和Δｆ若保持不变，则此时０阶假
目标峰值时刻ｔ＋０－ｍａｘ＝－３０μｓ、ｔ

－
０－ｍａｘ＝３０μｓ，Ｎ＝

＋１阶假目标峰值时刻 ｔ＋１－ｍａｘ＝－３５μｓ、ｔ
－
１－ｍａｘ＝

２５μｓ，即同一阶假目标峰值时刻发生了显著的跳
变，雷达脉冲积累时易被识别和抑制。

２　位置恒定式假目标群干扰实现方法及
参数设定

２．１　干扰实现方法

由于ＬＦＭ信号频率差只与调频斜率和时延
有关，若可以通过设计使得间歇采样频率 ｆｓ和移
频量Δｆ满足

ｆｓ＝ｋΔτ１
Δｆ＝ｋΔτ{

２

（１１）

其中，Δτ１和 Δτ２均为固定时延。这时间歇采样
频率ｆｓ和移频量Δｆ均能随着雷达信号调频斜率
ｋ自适应地变化。将式（１１）代入式（９），则此时：

ｔ＋ｎ－ｍａｘ＝－ｎΔτ１－Δτ２
ｔ－ｎ－ｍａｘ＝－ｎΔτ１＋Δτ{

２

（１２）

由式（１２）可知，此时假目标群峰值时刻不随调频
斜率ｋ发生变化，只与固定时延Δτ１和Δτ２相关。

为实现上述间歇采样频率 ｆｓ和移频量 Δｆ随
调频斜率自适应变化要求，且避免在实际系统中

实时对调频斜率 ｋ进行估算，本文采取如图２所
示的方法实现ｆｓ和 Δｆ的自适应调整。具体过程
如下：

将截获信号ｕ（ｔ）与延迟Δτ１后的信号混频，
得到：

Δｕ１（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｕ（ｔ－Δτ１）＝ｅ
ｊ２πｋΔτ１ｔ－ｊπｋΔτ２１

（１３）
输入鉴频器得到频率差ｋΔτ１，以该频率差作为间
歇采样频率，即 ｆｓ＝ｋΔτ１，合成间歇采样控制
信号：

ｐ（ｔｋΔτ１）＝ｒｅｃｔ
ｔ( )τ ∑

＋∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎｋΔτ１）

（１４）
同理，将截获信号ｕ（ｔ）与延迟Δτ２后的信号

混频，得到：

Δｕ２（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｕ（ｔ－Δτ２）＝ｅ
ｊ２πｋΔτ２ｔ－ｊπｋΔτ２２

（１５）
输入鉴频器得到频率差ｋΔτ２，以该频率差作为移

频量，即Δｆ＝ｋΔτ２，合成双向频率调制信号：
ｖ（ｔｋΔτ２）＝ｅ

ｊ２πｋΔτ２ｔ＋ｅ－ｊ２πｋΔτ２ｔ （１６）
依次使用间歇采样控制信号 ｐ（ｔｋΔτ１）和频

率调制信号ｖ（ｔｋΔτ２）对 ｕ（ｔ）进行处理，可得最
终干扰信号为：

ｕＪ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｐ（ｔｋΔτ１）ｖ（ｔｋΔτ２） （１７）
至此，只要设定好延迟Δτ１和Δτ２，就实现了

间歇采样频率和移频量随调频斜率的自适应变

化，输出的假目标群位置恒定不跳变。

图２　位置恒定式ＬＦＭ雷达假目标干扰实现示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｊａｍｍｉｎｇｆｏｒ

ＬＦＭｒａｄａｒｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　干扰参数设定

以第一段间歇采样脉冲为例，其采样时长为

τ，从图２中易知，固定时延 Δτ１的设置需满足：
①在第一段间歇采样脉冲结束前，间歇采样频率
能够被求出，则至少需 Δτ１＜τ；②保证间歇采样
转发干扰信号的短时脉冲能够在发射时段内被完

全转发，即间歇采样周期 Ｔｓ＝
１

ｍａｘ（ｋ）Δτ１
＞２τ。

从而有：

Δτ１＜ｍｉｎ
１

２ｍａｘ（ｋ）τ
，( )τ （１８）

Δτ２的设置需满足：①在第一段间歇采样脉
冲结束前，移频调制量能够被求出，即至少需

Δτ２＜τ；②为保证移频干扰假目标幅度及干扰效
果，一般移频调制量不宜超过信号带宽的一半，即

Δｆ＝ｋΔτ２＜
ｋＴ
２。从而有：

Δτ２＜ｍｉｎ
Ｔ
２，( )τ （１９）

３　仿真实验

仿真实验条件见第２节，即ＬＦＭ雷达脉冲持
续时间Ｔ＝１００μｓ，调频斜率ｋ在不同脉冲间发生
捷变，间歇采样频率和移频量大小根据仿真实验

内容要求进行相应设置。

３．１　假目标群分布范围验证

设ＬＦＭ雷达信号调频斜率初始值 ｋ＝２×
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１０１１Ｈｚ／ｓ，间歇采样时长 τ＝０９μｓ，间歇采样频
率最大值 ｆｓ－ｍａｘ＝０５ＭＨｚ，单独进行间歇采样转
发干扰所得假目标群分布情况如图３（ａ）所示，图
中对Ｎ＝＋５和 Ｎ＝－５假目标的横坐标进行了
标注，其峰值时刻分别为 －１２５１μｓ和１２５μｓ，
仿真结果与第２节中仅进行间歇采样转发干扰
的理论分析结果是吻合的。设移频最大值

Δｆｍａｘ＝３ＭＨｚ，单独进行正负移频干扰所得２个
假目标分布情况如图３（ｂ）所示，峰值时刻分别
为 －１５０１μｓ和１５μｓ，仿真结果也和本文前述
中单独的移频干扰理论分析结果相吻合。将间

歇采样转发和双向移频调制处理结合的干扰信

号形成的假目标群如图 ３（ｃ）所示，可见在距离
向上形成了对称的 ２组假目标群，再观察图中
标注的正向移频且 Ｎ＝＋５和负向移频且 Ｎ＝
－５时的假目标时刻分别为 －２７４９μｓ和
２７５μｓ，即本文所提方法形成的假目标群分布
范围相比单独进行间歇采样转发或移频干扰而

言要大，有利于在实际雷达距离内形成覆盖范围

（ａ）间歇采样转发干扰
（ａ）Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

（ｂ）移频干扰（正、负双向移频）
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ）

（ｃ）间歇采样转发下双向移频干扰
（ｃ）Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ

图３　假目标群分布范围仿真实验结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐｓ

更广的假目标群。

３．２　假目标群跳变验证

设ＬＦＭ雷达相邻两个脉冲信号的调频斜率
发生变化，即ｋ＝２×１０１１Ｈｚ／ｓ和ｋ＝１０１１Ｈｚ／ｓ，间
歇采样时长 τ＝０９μｓ，ｆｓ＝０５ＭＨｚ、Δｆ＝３ＭＨｚ
固定不变。图 ４（ａ）是第一个脉冲对应的联合处
理干扰信号经匹配滤波压缩处理后的结果。由图

中标注可以看到：正向移频且 Ｎ＝０时假目标峰
值时刻ｔ＋０－ｍａｘ＝－１５０１μｓ，负向移频且 Ｎ＝０时

假目标峰值时刻ｔ－０－ｍａｘ＝１５μｓ；Ｎ＝＋１时假目标

峰值时刻 ｔ＋１－ｍａｘ＝－１７５μｓ、ｔ
－
１－ｍａｘ＝１２５μｓ，与

第２节的理论分析结论相一致。图４（ｂ）是第二
个脉冲对应的联合处理干扰信号经匹配滤波压缩

处理后的结果。Ｎ＝０时假目标峰值时刻 ｔ＋０－ｍａｘ＝

－３０μｓ、ｔ－０－ｍａｘ＝３０μｓ，Ｎ＝＋１时假目标峰值时

刻ｔ＋１－ｍａｘ＝－３５μｓ、ｔ
－
１－ｍａｘ＝２５μｓ，与第２节的理

论分析结论也是一致的。可见，当雷达信号调频

斜率捷变时，固定间歇采样频率和移频调制量将

会使得假目标群峰值时刻发生显著跳变，影响干

扰能量积累效果。

３．３　位置恒定式假目标群验证

设ＬＦＭ雷达相邻三个脉冲信号的调频斜率发
生变化，即 ｋ＝３×１０１１Ｈｚ／ｓ、ｋ＝２×１０１１Ｈｚ／ｓ、
ｋ＝１０１１Ｈｚ／ｓ，间歇采样时长 τ＝０９μｓ，若 ｆｓ＝
０５ＭＨｚ、Δｆ＝３ＭＨｚ固定不变，结果如图５所示，
其中图５（ａ）～（ｃ）绘出了三个干扰信号各自对应
的假目标群情况；图５（ｄ）是三个干扰信号对应的

·９７１·
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（ａ）第一个脉冲
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

图４　假目标群峰值位置跳变仿真实验结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｊｕｍｐｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐ

假目标群积累后的情况。图 ６是位置恒定式假
目标群干扰方法仿真实验结果，其中图 ６（ａ）～
（ｃ）绘出了三个干扰信号各自对应的假目标群情

（ａ）第一个脉冲
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

（ｃ）第三个脉冲
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｕｌｓｅ

（ｄ）脉冲积累后的假目标群
（ｄ）Ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐａｆｔｅｒｐｕｌｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　固定间歇采样频率和移频调制量时
假目标群仿真实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐｗｉｔｈ
ｆｉｘｅｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

·０８１·
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况。根据式（１８）和式（１９），可以设定 Δτ１ ＝
０８１μｓ、Δτ２＝０７２μｓ，从而间歇采样频率和移
频调制量自动随调频斜率发生变化，其中第一个

干扰信号中ｆｓ＝０２４３ＭＨｚ、Δｆ＝０２１８７ＭＨｚ，第
二个干扰信号ｆｓ＝０１６２ＭＨｚ、Δｆ＝０１４５８ＭＨｚ，
第三个干扰信号ｆｓ＝００８１ＭＨｚ、Δｆ＝００７２９ＭＨｚ；
图６（ｄ）则是三个干扰信号对应的假目标群积

（ａ）第一个脉冲
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

（ｃ）第三个脉冲
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｕｌｓｅ

（ｄ）脉冲积累后的假目标群
（ｄ）Ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐａｆｔｅｒｐｕｌｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　位置恒定式假目标群仿真实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐ

累后的情况。对比图６（ａ）～（ｃ）和图 ６（ｄ）中
的实验结果可以看出，本文所提干扰方法形成

的位置恒定式假目标群在积累后的幅度相比固

定间歇采样频率和移频调制量的干扰形成的假

目标群更高。

３．４　干扰方法稳定性验证

为进一步验证本文所提干扰方法的稳定性，

依然以ＬＦＭ雷达相邻三个脉冲信号为实验对象，
设调频斜率ｋ在３×１０１１Ｈｚ／ｓ至１０１１Ｈｚ／ｓ范围内
随机变化，间歇采样时长 τ＝２０μｓ，根据式（１８）
和式（１９），可以预先设定 Δτ１＝０７６μｓ、Δτ２＝
１８μｓ，进行三组对比实验。实验中随机得到的ｋ
值见表１。

表１　三个脉冲对应的调频斜率值

Ｔａｂ．１　Ｃｈｉｒｐｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅ

单位：Ｈｚ／ｓ

序号 第１个脉冲 第２个脉冲 第３个脉冲

１ １．０６４×１０１１ １．５５４×１０１１ １．０９２×１０１１

２ １．１９４×１０１１ ２．６４７×１０１１ ２．３９０×１０１１

３ ２．３１１×１０１１ １．３４２×１０１１ ２．４１２×１０１１

随机调频斜率捷变实验得到的假目标群结果

如图７～９所示，其中每组图示中的图（ａ）～（ｃ）
是三个干扰信号各自对应的假目标群，每组图示

中的图（ｄ）是积累后的假目标群。综合分析
图７～９可以看到，本文所提位置恒定式假目标群

·１８１·
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干扰方法能够很好地自动适应调频斜率ｋ的随机
变化，每个干扰脉冲对应的假目标群位置都不会

发生跳变，从而保证了积累后的假目标群的干扰

效果。

（ａ）第一个脉冲
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

（ｃ）第三个脉冲
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｕｌｓｅ

（ｄ）第１组实验对应的假目标群
（ｄ）Ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

Ｎｏ．１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图７　第１组随机调频斜率捷变实验结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｃｈｉｒｐ

ｒａｔｅａｇｉｌｉｔｙｉｎｇｒｏｕｐ１

（ａ）第一个脉冲
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

·２８１·
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（ｃ）第三个脉冲
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｕｌｓｅ

（ｄ）第２组实验对应的假目标群
（ｄ）Ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

Ｎｏ．２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图８　第２组随机调频斜率捷变实验结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｃｈｉｒｐ

ｒａｔｅａｇｉｌｉｔｙｉｎｇｒｏｕｐ２

（ａ）第一个脉冲
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ

（ｂ）第二个脉冲
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

（ｃ）第三个脉冲
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｕｌｓｅ

（ｄ）第３组实验对应的假目标群
（ｄ）Ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

Ｎｏ．３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图９　第３组随机调频斜率捷变实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｃｈｉｒｐ

ｒａｔｅａｇｉｌｉｔｙｉｎｇｒｏｕｐ３

·３８１·
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４　结论

多假目标干扰因其具备较好的欺骗性、能够

有效消耗雷达资源等优势被灵巧型雷达干扰系统

所重视，如何便捷快速地产生有效的多假目标干

扰信号是现代雷达干扰技术难题之一。针对

ＬＦＭ信号波形下的调频斜率捷变体制雷达多假
目标干扰需求，基于间歇采样转发和双向移频调

制联合处理，实现了无须实时计算调频斜率下的

间歇采样频率和移频调制量自适应变化，解决了

假目标群位置发生跳变的难题，具备对调频斜率

捷变等先进体制 ＬＦＭ雷达的位置恒定式假目标
群干扰效果；相比单独间歇采样转发干扰或移频

干扰，所提干扰方法产生的假目标群分布范围也

更广。理论分析和仿真实验结果验证了所提方法

和结论的正确性。
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ｔｈｅＣＩＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ，２０２１：１９３６－

１９３９．　

［９］　 ＷＥＩＳＰ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｗｅａｋｔａｒｇｅｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２２，

６０：５１２０７１６．

［１０］　ＺＨＯＵＫ，ＬＩＤＸ，ＨＥＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｒｓｅｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅＳＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２２，６０：５２２３６１６．

［１１］　董淑仙，吴耀君，方文，等．频率捷变雷达联合模糊Ｃ均

值抗间歇采样干扰［Ｊ］．雷达学报，２０２２，１１（２）：

２８９－３００．

ＤＯＮＧＳＸ，ＷＵＹＪ，ＦＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅ

ｒａｄａｒｊｏｉｎｔｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０２２，

１１（２）：２８９－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘智星，杜思予，吴耀君，等．脉间－脉内捷变频雷达抗

间歇采样干扰方法［Ｊ］．雷达学报，２０２２，１１（２）：

３０１－３１２．

ＬＩＵＺＸ，ＤＵＳＹ，ＷＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｉｎｔｅｒｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｒａｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０２２，１１（２）：

３０１－３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　杜思予，刘智星，吴耀君，等．基于ＳＶＭ的捷变频雷达密

集转发干扰智能抑制方法［Ｊ］．雷达学报，２０２３，１２（１）：

１７３－１８５．

ＤＵＳＹ，ＬＩＵＺＸ，ＷＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｅｒｅｐｅａｔｅｄｊａｍｍｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｉｔｙｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０２３，１２（１）：

１７３－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王玉军，赵国庆，胡曦明．基于延迟不变的 ＬＦＭ雷达移

频干扰方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００９，３１（８）：

１８６１－１８６３．

ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＡＯＧＱ，ＨＵＸＭ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈｉｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｊａｍｍｉｎｇｔｏＬＦＭｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｄｅｌａｙｉｎｖａｒｉａｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，３１（８）：１８６１－１８６３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张洋，位寅生，于雷．抗主瓣多假目标欺骗干扰 ＥＰＣ

ＭＩＭＯ波形自适应优化设计技术［Ｊ］．电子学报，２０２２，

５０（３）：５１３－５２３．

ＺＨＡＮＧＹ，ＷＥＩＹＳ，ＹＵＬ．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥＰＣＭＩＭＯｗａｖｅｆｏｒｍａｇａｉｎｓｔｍａｉｎｌｏｂｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
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ｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０２２，５０（３）：５１３－５２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＷＡＮＧＸＳ，ＬＩＵＪＣ，ＺＨＡＮＧＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ

（ＩＳＲＪ）［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｆ： Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，５０（１）：１１３－１２３．

［１７］　刘建成，刘忠，王雪松，等．基于群延迟的前移干扰研

究［Ｊ］．自然科学进展，２００７，１７（１）：９９－１０５．

ＬＩＵＪＣ，ＬＩＵＺ，ＷＡＮＧＸＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｒｗａｒｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１７（１）：９９－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　刘建成，王雪松，刘忠，等．对线性调频脉压雷达的导前

假目标群干扰［Ｊ］．电子与信息学报，２００８，３０（６）：

１３５０－１３５３．

ＬＩＵＪＣ，ＷＡＮＧＸＳ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｅｄｅｄｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔ

ｇｒｏｕｐｓｊａｍｍｉｎｇａｇａｉｎｓｔＬＦＭｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｄａｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

３０（６）：１３５０－１３５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　吴传章，陈伯孝．间歇非均匀采样转发干扰产生方法研

究［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２１，４３（１）：１－１０．

ＷＵＣＺ，ＣＨＥＮ ＢＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，４３（１）：１－１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＬＩＵＸＢ，ＺＨＡＯＦ，ＸＩＥＡＬ．Ｔａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｄｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ

ａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０２３，７１（５）：４４５１－４４６０．
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