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摘  要：以线性调频脉冲压缩 (LFM-PC)雷达为例，研究了 3 种典型欺骗干扰 (直接延迟转发、

间歇采样干扰、移频干扰 )对雷达测距和测角的影响机理。通过控制干扰机幅度、相位和延迟时间，

可对雷达产生相干和非相干的合成欺骗干扰效果。信号级仿真表明，通过控制时延和频率，可在

距离维产生大量假目标，形成距离欺骗效果；通过控制幅度和相位时延可在角度维形成多点源干

扰，形成角度欺骗效果，这是分布式集群干扰的独特优势。3 种干扰样式中，直接转发干扰和移频

干扰更容易形成角度欺骗效果；间歇采样由于固有的间歇性，在距离维较容易形成欺骗干扰，而

角度维的干扰效果稍差一些。 
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Analysis of the effect on distributed synthetic deception jamming 

to LFM-PC radar 
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(State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environment Effects on Electronics and Information System， 

 National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China) 

Abstract：Linear Frequency Modulation Pulse Compression(LFM-PC) radar is taken as an example to 

study the influence mechanism of three typical deception jamming(direct delay forwarding jamming, the 

interrupted-sampling and repeater jamming, frequency-shifting jamming) on the ranging and angle 

measurement of radar. By controlling the amplitude, phase and delay of the jammer, it can produce 

coherent and non-coherent synthetic deception jamming on the radar. Signal level simulation shows that by 

controlling the delay and frequency, a large number of false targets can be generated in the distance 

dimension to form a distance deception effect. By controlling the amplitude and phase delay, multi-source 

jamming can be formed in the angle dimension to form the angle deception effect, which is the unique 

advantage of distributed cluster jamming. Among the three jamming patterns, direct delay forwarding 

jamming and frequency-shifting jamming is more likely to form angle deception effects; the interrupted- 

sampling and repeater jamming is more likely to form deception jamming in the distance dimension due to 

the inherent intermittentness, and the angular dimension interference effect is slightly worse. 

Keywords：unmanned cluster；distributed；Linear Frequency Modulation Pulse Compression radar；

distance deception；angle deception 

 

当前，无人作战平台已经登上历史舞台，成为军事领域最具应用潜力的作战技术之一。通过挂载侦察和干扰

载荷，分布式无人平台可实现集群侦察、集群干扰、集群摧毁等多种任务。分布式无人平台带来的是体系优势，

其性能并不一定就是单个平台作战性能的简单叠加，而是有质的飞跃。从防御的角度，亟需对这类系统可能带来

的集群效果进行定量和定性评估，以便有针对性进行反对抗。以防空雷达为例，线性调频(LFM)信号虽具有较强

的抗噪声干扰能力，但单部 LFM 雷达仍难以对抗基于数字射频存储(Digital RF Memory，DRFM)技术的欺骗干扰

技术 [1]，更难以对抗分布式的欺骗干扰技术。  
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分布式合成干扰作为一种新型电子对抗支援干扰手段，主要从雷达的主瓣进入，干扰信号容易获得较大增益，

严重制约和限制了雷达检测跟踪性能的发挥。现有的关于分布式干扰的研究主要包括：对分布式电子干扰系统的

干扰效能的研究 [2–3]，雷达抗干扰措施对抗分布式干扰的研究 [4]，分布式干扰对单、双基地雷达探测能力影响的

研究 [5–6]，利用分布式干扰机对组网雷达进行无源定位的研究 [7]。上述研究主要集中在分布式干扰对雷达干扰效

能方面。在对干扰下的目标进行检测与跟踪的研究文献中，提出检测门限的自适应选取和波形控制 [8]、经验模式

分解 [9]、量测预测 [10]和共形阵列的动态分区 [11]等方法。但以上文献普遍从功能级对分布式干扰的效果进行研究以

及评估，极少有公开文献对分布式干扰从信号级进行研究分析。  

本文从理论上分别分析了幅度、相位、时延对直接转发干扰、间歇采样转发干扰以及移频干扰对 LFM-PC

雷达干扰效果的影响，并设置仿真场景，分别对以上 3 种干扰样式在单一干扰机与分布式干扰机中的效果进行仿

真，仿真中主要关注不同干扰样式以及不同参数在距离维和角度维对 LFM-PC 雷达目标检测的影响效果，得到

有应用价值的结论。  

1  分布式直接转发干扰  

分布式直接转发干扰的原理是干扰机通过 DRFM 技术直接存储雷达信号，通过控制延迟和幅度，再进行一

次或多次转发，从而在距离维上形成一连串距离假目标。在实际应用中，由于干扰机均为无人作战平台，虽然幅

度和延迟可精确控制，但转发的相位一般难以控制。这是因为机载平台的位置和姿态都是快速动态变化的，从接

收到发射的时间内，干扰信号的路程差会引起较大的扰动；另外，工程实现中，由于采样、数字处理、时钟同步

等原因，信号相对相位误差也很难保持。  

设雷达发射信号为：  

2
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式中： T 为脉冲宽度； /K B T 为调频斜率， B为雷达带宽； 0f 为载频； A为幅度； 2 /R c  为回波时延， R为

目标和雷达的距离； 为信号的相位。由式(1)可知，影响直接转发的分布式干扰因素有幅度 A、延时  以及相位

 。下面分析这 3 个参数对干扰效果的影响。  

1.1 干扰信号幅度的影响  

由式(1)可以得到直接转发分布式干扰的回波信号 J 为：  
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式中 M 为干扰机个数。  

实际中干扰机到达雷达的幅度 iA 与干扰机的转发功率、干扰机波束指向、雷达波束指向、干扰机距雷达的距

离等因素有关。为了研究信号幅度对干扰效果带来的影响，将时延和相位对准，式(2)变为：  
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1.2 时延的影响  

干扰机将截获到的雷达射频线性调频信号，经过一个时间延迟  后发射回去，从而产生距离欺骗假目标。为

了研究时延对干扰效果带来的影响，将信号幅度和相位对准，为了研究方便，设置相位为 0，信号幅度为 1，式

(2)变为：  
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1.3 回波信号相位对干扰效果的影响  

同样地，为了研究回波信号相位对干扰效果带来的影响，将时延对准，为了研究方便，设置时延为 0，信号

幅度为 1，式(2)变为：  
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1.4 三种主要参数的变化对直接转发干扰的影响仿真  

场景设置为：在距离测量目标半径为 15 km 的圆内随机分布

100 个功率为 1 W 的干扰机对 LFM-PC 雷达进行干扰，场景如图

1 所示。  

将 100 个干扰机相叠加产生的转发干扰信号与 1 个功率为

100 W 干扰机产生的转发干扰信号进行比较。雷达参数设置为：

雷达信号带宽为 10 MHz，脉冲宽度为 50 μs，待检测目标与雷达

相距 60 km，采样频率为 40 MHz。3 种主要参数的变化设置为：

a) 幅度 A 变化时服从(0,15)之间的均匀分布，不变时为 1；b) 时

延 τ 变化时服从 ( 10 μs,10 μs) 之间的均匀分布，不变时为 0；c) 相

位  变化时服从 (0,2π) 之间的均匀分布，不变时为 0。当改变其中

一个参数时，保持其余 2 个参数不变。图 2 分别是单一干扰机与分布式直接转发干扰参数变化情况进行比较的距

离向波形，图 3 为图 2 中各种情况脉压后的结果。  

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 和图 3 中(a)为单一干扰机的情况，(b)为分布式干扰机改变幅度的情况，(c)为分布式干扰机改变时延的

情况，(d)为分布式干扰机改变相位的情况。由图 2 和图 3 对比可知，分布式直接转发干扰仅在改变时延的叠加

信号中在距离维能产生欺骗性的多个假目标，且布满整个重复周期，雷达将无法有效区分真实目标信号和假目标

干扰信号，从而造成大量的虚警或漏报，以达到干扰敌方的效果；

而在改变相位和幅度的干扰信号中只产生了幅度的改变。对比分

布式干扰机与单一干扰机可以看出，其产生的信号功率在幅度改

变时优于前者；在相位改变时则劣于前者。  

分布式干扰的优点还在于对雷达测角的影响，尤其在相同距

离环上，如果有多个不同方向的入射信号将会对雷达形成多点源

角度干扰，需要通过相干视频仿真，分析各种干扰对雷达测角的

影响。图 4 为 50 次蒙特卡洛仿真中，直接转发干扰情况下的 4 种

脉压后信号通过恒虚警处理，再进行和差测角，得到的角度偏差。

图中横坐标为超过恒虚警门限的点数；真实目标的角度为 0，纵

坐标即为偏差的角度。图中 4 幅图代表的情景与图 2 相同。表 1

为以上 4 种脉压后信号通过恒虚警处理，再进行和差测角后得到

的平均角度偏差。  

由图 4 可见，单一干扰机经过和差测角后产生的角度偏差很

小，这是因为门限选择不同，在恒虚警处理后真实目标的角度泄

露出来了。分布式合成干扰产生的虚假角目标较单一干扰机的角

度偏差更大，即欺骗性更强。幅度和相位的改变虽不能在距离维

上产生虚假目标，但在角度维上却有较大的欺骗性效果。时延的

改变情况则和单一干扰机类似，是真实目标角度。  
 

Fig.1 Sketch map of the scene 
图 1 场景示意图 

R=10 km
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Fig.4 Angular deviations under direct repeater jamming 
图 4 直接转发干扰下的角度偏差 
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表 1 直接转发干扰下 4 种场景的平均角度偏差 
Table1 Mean angular deviations under direct repeater 

jamming in 4 scenes 

scenes 
mean angular 
deviation/(°) 

single jammer 0.052 5 
distributed amplitude changing 0.470 3 

distributed delay changing 0.079 1 
distributed phase changing 0.507 3 

Fig.2 Waveforms before pulse compression under repeater jamming
图 2 脉压前直接转发干扰波形 
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Fig.3 Waveforms after pulse compression under direct repeater jamming
图 3 脉压后直接转发干扰波形 
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2  分布式间歇采样转发干扰 

2.1 间歇采样转发干扰原理  

由文献[12]可知雷达发射线性调频脉冲 ( )x t 为：  

2
fjπ1

( ) rect e k tt
x t

TT

   
 

                                 (6) 

式中： T 为脉宽； f /k B T 为调频斜率，相应的调频带宽为 B，一般有 1BT  。由文献[13]有  
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式中 sn nf  。由文献[14]可知， ( )sny t 即为多普勒频移为 d sf nf 的目标回波经匹配滤波后的输出信号， s s1f T 为

采样频率， ( ) sin( )Sa x x x ， ( )sny t 的幅度为：  
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2.2 分布式间歇采样转发干扰仿真  

和 1.4 节的场景类似，将干扰样式替换为间歇采样转发干扰(Interrupted-Sampling Repeater Jamming，ISRJ)，

间歇采样参数设置为：间歇采样周期为 10 μs ，占空比为 0.5，其余参数与 1.4 节相同。图 5 为单一干扰机与分布

式间歇采样转发干扰参数变化情况进行比较的距离向波形，图 6 为图 5 中各种情况脉压后的结果。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

由 2.1 节分析可知，分布式间歇采样转发干扰因其间歇转发的

性质，在以上 4 种情况中均能在距离维产生欺骗性目标，且假目

标的幅度由对称中心向两边快速衰减，因此一般仅有 3 到 5 个较

强的假目标。而改变时延的叠加信号在距离维能产生幅度与真实

目标相当的假目标群，不仅起到了欺骗性的效果，还兼具压制干

扰的效果，能将真实目标淹没在假目标群中。但改变相位、时延

参数时的分布式合成干扰的幅度相对于单一干扰机，不具有优势。 

图 7 为 50 次蒙特卡洛仿真中，间歇采样转发干扰情况下的 4

种脉压后信号通过恒虚警处理，再进行和差测角后得到的角度偏

差。表 2 为 4 种脉压后信号通过恒虚警处理，再进行和差测角后

得到的平均角度偏差。  

由图 7 可以看出，分布式间歇采样转发干扰得到的角度偏差

较之直接转发干扰更小，说明分布式间歇采样转发干扰在角度维

更难产生假目标。部分原因是由于时域的间歇性，造成假目标能

量在时域维扩散了，相同条件下形成多点源干扰所需的功率更小，

因此角度维的欺骗效果比直接转发干扰要稍差一些。总之，间歇

采样由于固有的间歇性，在距离维较容易形成欺骗干扰，而角度

维的干扰效果稍差一些。  

表 2 间歇采样转发干扰下 4 种场景的平均角度偏差 
Table2 Mean angular deviations under ISRJ in 4 scenes 

scenes 
mean angular 
deviation/(°) 

single jammer 0.172 0 
distributed amplitude changing 0.008 2 

distributed delay changing 0.003 9 
distributed phase changing 0.001 2 

Fig.7 Angular deviations under ISRJ 
图 7 间歇采样转发干扰下的角度偏差 
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Fig.6 Waveforms after pulse compression under ISRJ
图 6 脉压后间歇采样转发干扰波形 
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Fig.5 Waveforms before pulse compression under ISRJ
图 5 脉压前间歇采样转发干扰波形 
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3  分布式移频干扰 

3.1 移频干扰原理  

移频干扰是转发式干扰机在对接收信号进行放大的同时对频率进行调制，然后再转发给雷达。由于线性调频

信号在距离和速度间存在强耦合，当信号具有多普勒频移时，压缩信号主峰出现时间相对于无多普勒频移时将超

前或滞后(与多普勒频移的正负有关)。因此，可以通过频移实现距离假目标欺骗干扰 [14]。  

0t  时，干扰回波为：  

  2
0j2π ( ) jπ ( )

j ( ) rect e f t K tt
s t A

T
         

 
                           (9) 

式中  为移频量。  

匹配滤波器响应函数为：  

  2
0j2π jπ( ) rect e f t Kth t t T K                                (10) 

回波信号经匹配滤波后，干扰输出为：  

 j_out 0 0( ) rect 1 sin π 1 exp j2π
2

t tt
y t AT K c KT t t f t

T T T K

    
                                         

       (11) 

由式(11)可知：干扰压缩峰值位于 / K  时刻 [15]；干扰压缩峰值位置相对原信号： 0  时，前移 / K ； 0 
时，滞后 / K 。移频干扰输出信号频率比信号压缩输出频率多 / 2 。  

由式(9)可以得到分布式移频干扰的干扰回波表达式：  

2
0j2π( )( ) jπ ( ) j

j
1

( ) rect e i i i i

M
f t K ti

i
i

t
s t A

T
        



   
 

                        (12) 

3.2 分布式移频干扰仿真  

与 2.4 节的场景类似，将干扰样式替换为移频干扰。仿真中，频移  设置为服从 ( 5 MHz,5 MHz) 的均匀分布，

其他参数设置与 2.4 节中相同。图 8 为单一干扰机与分布式移频干扰参数变化情况进行比较的距离向波形，图 9

为图 8 中各种情况脉压后的结果。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
从图 9 可以看出，4 种情况下都能形成距离上的假目标，分布式合成干扰能生成兼具干扰效果的假目标群，

这一点优于单个干扰机；但单个干扰机的功率优于分布式合成干扰。与间歇采样转发干扰不同，生成的假目标并

非幅度由对称中心向两边快速衰减，且不止 3～5 个假目标。  

图 10 为 50 次蒙特卡洛仿真中，移频干扰情况下的 4 种脉压后信

号通过恒虚警处理，再进行和差测角后得到的角度偏差。表 3 为以上 4

种脉压后信号通过恒虚警处理，再进行和差测角得到的平均角度偏差。 

由图 10 可知，分布式干扰的情况相较于单一干扰机能得到较大

的角度偏差且产生更多的角度维假目标，说明分布式干扰角度维的欺

骗效果优于单一干扰机；而移频干扰角度维的干扰效果也优于间歇采

样转发干扰和直接转发干扰。  

Fig.9 Waveforms after pulse compression under 
frequency-shifting jamming 

图 9 脉压后移频干扰波形 
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Fig.8 Waveforms before pulse compression under 
frequency-shifting jamming 

图 8 脉压前移频干扰波形 
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表 3 频移干扰下 4 种场景的平均角度偏差 
Table3 Mean angular deviations under frequency- 

shifting jamming in 4 scenes 

scenes 
mean angular 
deviation/(°) 

single jammer 0.305 9 
distributed amplitude changing 0.934 8 

distributed delay changing 0.950 8 
distributed phase changing 0.564 8 
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4  结论  

分布式干扰是目前对防空雷达进行干扰的一种新型手段，本

文从信号的角度对分布式干扰进行了分析，对理想状况下回波

进行了理论分析及简单的雷达信号处理器仿真。分布式合成干

扰的特色在于其分布式的特点在雷达单位周期内由多个干扰回

波叠加而产生的假目标布满整个重复周期，对 LFM-PC 雷达距

离维和角度维产生欺骗效果，使其难以正确检测到真正的目标

信号，降低了干扰被识别和处理的概率。  
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Fig.10 Angular deviations under frequency-shifting jamming 
图 10 移频干扰下的角度偏差 
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