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摘  要：为提高对伪码调相引信的干扰效果，提出了基于数字干扰合成 (DJS)的数字多时延干

扰信号合成方法，该方法可以极大提高干扰伪码调相引信的干扰效率。理论分析与仿真实验表明，

该方法合成的干扰信号能产生不同时延的多假目标的干扰效果，兼具有欺骗干扰和压制干扰的效

果，能够使干扰自动对准引信的频带并获得脉冲压缩处理增益，提高干扰能量的利用率。  
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Abstract：The digital multi-delay smart jamming based on Digital Jamming Synthesis(DJS) is proposed 

in order to improve the jamming capability against pseudo random code phase modulation fuze. This 

method could improve the effectiveness of jamming against the pseudo random code phase modulation fuze. 

Theoretical analysis and experimental research demonstrate that this method can produce multiple false 

targets with different time delays, which has both deception and blanket jamming effects. This method can 

make the jamming frequency in accordance with the frequency band of fuze, and the jamming signal can  

acquire pulse compress gain of fuze. It can make use of the jamming energy efficiently. 
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伪码调相引信 [1-2]是一种利用伪随机序列的自相关函数具有类似白噪声相关函数随机特性工作的引信。伪随

机码的随机性和尖锐相关函数，使其具有良好的距离分辨能力、抗干扰能力和尖锐的距离截止特性等优点，其优

良的性能使其在无线电引信中得到广泛应用 [3]，对伪码调相引信干扰的研究是目前无线电引信电子对抗研究的一

个热点。传统的噪声干扰在对抗伪码调相引信时干扰效果大幅降低 [4]，为了使干扰信号获得同信号类似的脉冲压

缩处理增益，本文提出了一种基于数字干扰合成 (DJS)[5]的伪码调相引信干扰技术，以产生具有强针对性的相干

干扰信号，极大提高干扰效率。  

1  基于 DJS 的数字多时延干扰技术  

1.1 数字干扰合成技术的基本原理  

数字干扰波形合成是高速数字电路和数字信号处理相结合的产物，其主要原理是在满足采样定理的前提下，

利用基带采样数据合成需要的干扰信号。针对引信对抗的要求，本文设计的基于 DJS 的引信干扰系统的基本原

理框图见图 1。该系统的以数字射频存储器(DRFM)[6-7]为核心，通过将截获的引信发射信号下变频后，经 DRFM
转换为基带正交采样数据并进行存储，DRFM 中的采样数据可以保证干扰信号的相干性及高保真度。正交采样数

据在系统控制下读入系统的数据缓存器中，数据缓冲进行相关的调制，并将合成的基带数字干扰波形数据进行存

储，在电子支持模式系统的控制下，在合适的干扰时间内将存储器中保存的基带数字波形读出，经 DAC 后并上  
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变频 [8]，形成需要的射频干扰信号。  

Fig.1 Principle diagram of digital interference synthesis system 
图 1 数字干扰合成系统原理框图 

1.2 合成的数字多时延干扰信号  

引信干扰系统截获引信发射信号的基带采样数据为 ( ) ( ) j ( )s n I n Q n= + ，其中 ( )I n 为采样的同向分量， ( )Q n 为

采样的正交分量。将采样数据通过不同抽头延迟输出，并分别进行加权处理得到合成的干扰基带采样 ( )J n 为：  

[ ]
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( ) ( ) ( ) j ( )

N N

i i
i i

J n A s n i A I n i Q n i
− −

= =
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式中 iA 为延迟抽头加权系数，采用不同的加权系数可以获得不同目标起伏效果。  
经 DAC 后，经本振混频后输出的射频干扰信号 ( )J t 为：  

[ ]
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式中： st 为延迟抽头的延迟步长； 0ω 为载波角频率。式(2)说明合成的干扰信号是引信发射信号的不同延迟后进

行加权叠加的结果。伪码调相引信获得脉内相干处理增益的方法通常是采用匹配滤波，合成的干扰信号经过匹配

滤波器后的输出信号 o ( )s t 为：  
1 1

o J s 0 s
0 0

( ) ( ) ( ) ( )exp ( j ) ( ) ( )
N N

i i
i i

s t s t h t A s t it t h t A y t itω
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式中： J ( )s t 为接收干扰信号； ( )h t 为引信接收机的匹配滤波器的冲击响应； r( ) ( ) ( )y t s t h t= ∗ 为当输入为引信回波

信号时匹配滤波器的输出， r ( )s t 为接收回波信号。由式(3)可以看出合成的干扰信号经匹配滤波后的输出由多个

分量加权叠加构成，且能够获得脉冲压缩处理增益，能够形成不同时延的假目标。如果加权系数 iA 采用数字噪

声序列，那么多时延灵巧噪声就能在更小的干扰功率下获得相同的压制干扰效果。  
根据雷达方程可知，引信接收的目标回波信号功率 sP 为：  

( )

2 2
t t

s 3 4
r4π

PGP
R L
σλ

=                                   (4) 

式中： tP 为发射峰值功率； tG 为引信发射天线增益； σ 为目标的散射截面积； λ 为引信发射信号的波长； R 为

引信作用距离； rL 为引信系统损耗。  
引信系统为了从干扰和系统噪声中提取有用信号，必须采用一定的信号处理手段，使引信信号获得一定的信

号处理增益，提高引信接收机输出端的信噪比，因此引信接收机输出端的信号功率 soP 为：  

( )

2 2
t t

so 3 4
r4π
nPG DP

R L
σλ

=                                  (5) 

式中 nD 为引信的信号处理增益，是引信对接收信号进行匹配滤波、相干积累等信号处理方法后，接收信号相对

于噪声干扰信号所获得的处理增益。 nD 根据引信所采用的具体体制和信号处理方法可以有不同的取值。伪随机

码调相引信主要通过采用相关处理的方法，进行噪声抑制提高输出信噪比，以提高引信的抗干扰能力，其处理增

益可表示为 nD BT= ，其中 B 为伪码调相信号的带宽，T 为伪随机码的周期。  
当采用噪声干扰方式时，引信接收的有效噪声功率 J 为：  

2
j j t j

j j4π
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J
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                                 (6) 

式中： jP 为干扰机峰值功率； jG 为干扰机天线增益； tG∗ 为引信天线在干扰信号方向上的天线增益； j s jK B B= 为

干扰信号的带宽失配系数， sB 为引信接收机带宽， jB 为干扰信号带宽； jL 为实施干扰的损耗； jR 为干扰机到引

信的距离。  
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在压制干扰中，通常虚警概率为 10-6 时，概率下降 10%，此时认为干扰能够有效压制真实目标 [9]。在不考虑

脉冲积累的情况下，可以得到对应的信干比为 9 dB，此时需要的干扰机的功率 jP 为：  
2 2 2

so j j t t j j
j * 4 *

j t j r j t j

4π
8 32π

nP L R PG D L R
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G G K R L G G K
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= =⎜ ⎟
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                          (7) 

多时延灵巧噪声的时延间隔 ts 通常小于引信的脉冲重复周期，因此干扰机的功率将被分配到各个干扰分量，

此时可考虑利用平均功率表示每个干扰分量获得的功率。由于多时延灵巧噪声的干扰分量同引信信号保持相干，

因此能够获得引信的信号处理增益，此时多时延灵巧噪声干扰信号在引信接收机输出端的平均功率 dJ 为：  
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式中： jdP 为干扰机的输出功率；N 是延迟分量个数。  

考虑多时延灵巧干扰信号对引信产生同样的干扰效果，此时需要的干扰功率为：  
2 2 2

so j j t t j j
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j t r j t

4π
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因此噪声干扰与多时延灵巧噪声所需的干扰功率关系可以表示为：  

j

jd j

nP D
P NK

=                                    (10) 

对于伪码调相引信其信号处理增益能够达到 30 dB 以上，故 nD 通常大于 jNK ，因此在同样干扰效果下多时

延灵巧干扰所需的干扰功率要小于噪声干扰。  

2  仿真分析  

为了验证基于 DJS 合成的数字多时延干扰信号的可行性和干扰效果，设计了仿真实验进行了相关验证。图 2
给出了 m 序列二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying，BPSK)信号的波形和频谱，其中 m 序列长度 31 位，脉

冲宽度 124 μs，可见通过伪码 BPSK 调制可使信号的频谱得到展宽，提高了抗干扰能力。应用基于 DJS 合成的数

字多时延干扰信号的时域和频域形状见图 3，这种干扰信号在时域上具有明显的似噪声特性，在频域则与信号具

有极相似的频谱结构，能够自动在频率上对准被干扰引信。  

Fig.2 Time domain and frequency domain waveforms of m sequence BPSK signal 
图 2 m 序列 BPSK 信号的时域和频域波形 

Fig.3 Multi-delay smart noise based on m sequence BPSK signal 
图 3 基于 m 序列 BPSK 信号得到的多时延灵巧噪声 
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基于 DJS 合成的数字多时延干扰信号，其通过相应

的匹配滤波器造成的干扰效果见图 4，脉冲压缩后，多时

延干扰信号在真实目标前后造成多个假目标信号，覆盖

真实目标。理论分析与仿真研究表明，多时延灵巧干扰

信号能够在目标信号的整个脉冲积累期间造成密集的随

机假目标干扰，从而具有很好的欺骗干扰效果。图 5 为

干扰信号在匹配滤波前后的时频图，从仿真结果可以看

出，基于 DJS 合成的数字多时延干扰信号能够自动对准

目标信号频带并抵消脉内处理增益，从而大大提高了干

扰信号的能量利用效率。仿真实验初步验证了理论推导

的正确性和实现算法的有效性。  

Fig.5 Multi-delay smart noise before and after the matched filtering 
图 5 匹配滤波前后的多时延灵巧噪声 

3  结论  

针对具有强抗干扰能力的伪码调相引信，本文提出了基于 DJS 技术的合成数字多时延干扰信号的方法，采

用该方法合成的干扰信号能够产生不同时延的多假目标并可覆盖目标回波信号，且假目标数量及幅度起伏可控，

兼具有欺骗干扰和压制干扰的效果，理论分析及仿真实验结果表明该方法可以有效对抗伪码调相引信。  
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Fig.4 Interference effect of Pseudo-code two-phase modulation fuze
图 4 伪码二相调制引信的干扰效果 
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