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摘  要：间歇采样转发干扰主要利用宽带信号的多普勒容限特性实现多假目标干扰，雷达亟

需有效的干扰先验知识进行对抗。针对该问题，以间歇采样转发干扰原理为基础，推导出干扰信

号经雷达匹配接收后的互模糊函数，在深入分析函数定量关系后，基于 Radon 变换、最小二乘估

计法对干扰采样周期和干扰占空比 2 个关键参数进行了估计。仿真结果分析了干噪比 (JNR)和采样

数据长度等因素对参数估计性能的影响，并验证了参数估计的有效性。 
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Parameter estimation of intermittent sampling repeater jamming 
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Abstract：Intermittent sampling repeater jamming is a new jamming technology of sending and 

receiving, in which the Doppler tolerance of the broadband signal is the main character utilized to achieve 

multiple false targets, therefore the priori knowledge of the jamming is in urgent need for radar anti-

jamming．Aiming for this problem, firstly, the cross ambiguity function of the interference after matching 

filter is derived based on the principle of the intermittent sampling repeater jamming. Secondly, on the 

basis of the quantitative relationship of function, the sampling period and disturbance duty cycle are 

estimated by means of the Radon transform and least square estimation techniques．Finally, simulation 

results demonstrate the influence of the Jamming to Noise Ratio(JNR) and sampling data length on the 

parameter estimation performance, and also show the effectiveness of the proposed algorithm． 

Keywords：intermittent sampling repeater jamming；cross ambiguity function；Radon transform；

least square estimation；parameter estimation 

 

随着信号处理技术的发展，先进的欺骗干扰由于兼具密集压制干扰效果，受到电子干扰领域的青睐，但是

转发式干扰机通常工作在全发全收模式，收发隔离始终限制着最优的雷达干扰效果。间歇采样转发干扰正是基

于这一背景提出的 [1]，该干扰技术基于收发分时和欠采样技术，大大降低了系统隔离度的指标要求，同时还弥

补了全脉冲转发干扰时延较大的缺点，克服了短脉冲循环转发时假目标展宽的劣势，是一种充分结合数字射频

存储器(Digital Radio Frequency Memory，DRFM)存储性能的新型干扰方法。  

针对线性调频 (Linear Frequency Modulation，LFM)信号的间歇采样转发干扰的原理、干扰效果以及参数、

硬件配置已有详细分析 [1–2]，但并未具体推导干扰经雷达匹配接收后的表达式，定量分析具有一定局限性。现阶

段该干扰技术的研究热点主要集中在两方面：一是拓展到不同雷达体制的干扰中，如文献[3–6]对合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar，SAR)体制雷达的间歇采样转发二维干扰进行了深入研究，文献[7]提出了针对去斜体

制 雷 达 的 宽 带 雷 达 干 扰 方 法 ； 二 是 根 据 作 战 需 求 ， 对 干 扰 进 行 组 合 、 变 形 ， 以 达 到 不 同 的 干 扰 效 果 [8–10]。 然

而，现有的针对抗间歇采样转发干扰的研究还比较少 [11–12]。  

实际上，间歇采样转发干扰利用 LFM 的距离—多普勒耦合特性，巧妙利用欠采样技术，在时域上形成的假

目 标 群 具 有 实 时 性 、 逼 真 性 和 密 集 性 ， 目 前 对 这 种 干 扰 信 号 尚 无 有 效 对 抗 方 法 。 因 此 ， 针 对 这 种 干 扰 的  
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参数假目标群具有实时性、逼真性和密集性，目前对这种干扰信号尚无有效对抗方法。因此，针对这种干扰的

参数提取对抑制这种干扰具有很强的借鉴意义，例如有意识地改变雷达匹配波形，利用干扰侦察间隙进行抗干

扰。虽然 LFM 信号参数估计 [13–14]的理论很多，但针对间歇采样转发干扰的参数提取方法尚未见文献提出。  

1  间歇采样转发干扰信号模型 

假设 LFM 信号的表达式为：  

 

  2
0j2 1/21

e ,
2

0,
2

f t kt T
t

Tr t
T

t

   
 
 

≤

                                (1) 

式中： T 为脉冲长度； 0f 为信号载频； k 为调频率。  

考虑基本的间歇采样转发干扰模型 (其他间歇采样干扰样式均在此基本模型下组合使用 )，即干扰机侦收某

段脉冲后立即转发，转发完成后立即侦收。  

令 sT 为采样周期， rT 为转发干扰时间。发射信号持续时间 t T≤ ，则采样脉冲信号可以写成：  
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综上，干扰信号形式为      s t p t r t ，根据文献[2]中的结论：  
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式中：  S f 和  R f 分别表示干扰信号和原 LFM 信号的傅里叶变换； na 为各项系数； s s1f T 。  

可以看出，干扰信号为发射信号经过多次多普勒频移后的输出。因此，当雷达出现密集假目标干扰后，可

以通过变换波形的方式进行识别，如发射 LFM 信号时遭受干扰，变换发射多普勒容限较小的信号(如二相编码

信号)，若同一脉冲内仍能实现干扰，但干扰数量大幅减小，可以基本判断为间歇采样转发干扰。  

2  互模糊函数 

互模糊函数 [15]通常用于分析信号波形的时频分辨力，且能够去除载频的影响，实质上模糊函数可以理解为

不同多普勒频移时信号的匹配输出。本文将干扰信号  s t 代入发射信号  r t 的匹配滤波器中，得到互模糊函数

结果，如式(4)所示。  
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根据傅里叶变换性质，令 j2e ktA  ， s
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式中： a 和 b 分别为积分的下限和上限；  为延时；  为多普勒频移。  

 s t 与  r t 均为时限信号，需要讨论积分范围  ,a b 。不失一般性，假设 sT NT ，且 N 为奇数，则：  
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根据采样信号的对称性和周期性，可得  
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又根据式(6)可得：  
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综合式(5)、(7)~(9)可得  s ,AF   的表达式。  

3  间歇采样转发干扰参数估计 

由互模糊函数的推导结果可知，干扰输出主要取决于间歇采样周期 sT 和采样占空比 r sr T T ，通过对 2 个

参数的调制，能形成距离间隔不同、幅度参差的假目标群，因此，通过分析回波数据得到干扰先验信息，对雷

达抗间歇采样转发干扰极其重要，下面分别对这 2 个关键参数进行估计。  

3.1 间歇采样周期 sT 估计 

目标信号的模糊函数能够去除载频对信号分析的影响，根据不等式 a b a b ≤ 可推导得到：  
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式(10)和(11)在 sk nf   =0 时取等号。  

图 1 给出了当 r s 0.5T T  时 (无噪声 )间歇采样转发的互模

糊函数。图中结果与式 (10)~(11)的推导相同，满足 sk nf  

的点  ,  在  s ,AF   的等高线图中表示一列斜线的集合，且

在此斜线集上的点能够取得极大值。  

根 据 以 上 的 极 大 值 关 系 ， 易 知 斜 线 间 的 距 离 为 sf ， 据 此

本文考虑对  s ,AF   进行 Radon 变换，将参数估计问题转化

成频率维上的峰值搜索问题，从而实现对 sT 的估计。  

若采用线性检波(也可用平方律检波 )，对推导的互模糊函

数进行 Radon 变换，其结果为：  
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根据式(12)，Radon 变换实现了对模糊函数上任意斜线的非相参积累，对雷达方来说，调制斜率 /k B T 已

知，这为积累提供了可行性。  

实际上 Radon 变换无法在无限长度上积累，其积累范围是有限的。文献[15]中给出，非起伏目标的非相干

积 累 增 益 G 介 于 0.7N 和 0.8N 之 间 ( N 为 积 累 点 数 )， 且 随 着 N 增 大 ， G 逐 渐 趋 近 于 N 。 为 了 实 现 低 干 噪 比

(Jamming to Noise Ratio，JNR)条件下的参数估计，可以采用 2 种途径：1) 提高 Radon 变换的积累范围，实质

上即调整积累窗的长度，在非起伏目标的条件下，非相参积累增益随着窗的长度增加而增加；2) 在窗的长度一

定的条件下，提高采样点数 N 。  

图 2 给出了 0n  时互模糊函数中心斜线的切面图。由图 2 可知，斜线上的干扰幅度随  增大呈梯形减小，

即干扰信号平均干噪比 (JNR)随着窗的长度的增加而减小，这会直接影响非相参积累增益 G ，只有当窗的长度  
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Fig.1 Mutual ambiguity function of intermittent  
     sampling repeater jamming(contour map) 

图 1 间歇采样转发干扰的互模糊函数(等高线图) 
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 s r0,l T T  时 ( 恰 好 等 于 梯 形 顶 ) ， 干 扰 信 号 能 够 看 作 非 起 伏 目

标，积累增益 G 随着采样点数 N 增加而提高。  

因此，本文首先在低采样率下确定积累窗的长度，然后在工程

允许的条件下提高窗内局部信号 A/D 采样率，提高非相参积累点

数 N 以提高积累增益 G 。结合式 (12)和 Albersheim 方程 [15]容易推

导得到窗的长度与相参积累增益的具体关系，但是估计前干扰的 sT

和 rT 未知，且采样噪声对统计量产生随机误差影响，因此实际利用

不同长度的窗积累后，计算平均功率进行取大选择。  

3.2 采样占空比的估计  

对 满 足 0 sm nf   的 点 ， 其 幅 度 可 由 式 (12) 确 定 ， 当  一 定

时，满足 sk nf   的点，其幅度完全由 nb 决定，而 nb 的取值又由 n 和 r sT f 决定。因此本文利用最小二乘法对占

空比 r sr T f 进行估计。  

在噪声和量化误差的影响下，一般只有 0, 1n   三条斜线上的点幅度比较大，因此主要利用这 3 条直线上的

点进行最小二乘估计。  

1) 当 0n  时，令  0 sY AF k   ，噪声向量为 0n ；  

2) 当 1n   时，令  1 s sX AF k f    ，噪声向量为 1n ；  

3) 当 1n  时，令  2 s s=X AF k f   ，噪声向量为 2n 。  

易得 w Y X n ，再根据误差平方和最小准则，可以得到  

  1T Tw
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 X X X Y                                    (13) 

式中：
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； 0n , 1n 和 2n 均为向量。  

由于 1 1b b ，则 0 1/w b b 为 r 的函数，可估计出采样占空比。估计的均方误差 [16]为：  

   1 12 T T T
n

 
 X X X C X X X                              (14) 

式中 nC 为 n 的均方误差阵。  

当可采样的样本数较少时，噪声容易引起采样数据的起伏，因此在进行最小二乘估计前，可以先对采样信

号进行划窗平滑，然后再进行估计。  

4  仿真分析 

仿 真 参 数 设 置 如 下 ： LFM 信 号 带 宽 10B  MHz ， 时 宽

=10μsT ， 采 样 频 率 s 2f B ， 干 扰 采 样 周 期 s 0.2T T ， 占 空 比

0.5r  ，模糊函数的中心干噪比为 11.2 dB，背景为高斯白噪声。  

模糊函数中心干噪比表示  s 0,0AF 的值，即干扰经雷达匹配

接 收 后 主 假 目 标 的 干 噪 比 。 文 献 [10] 中 推 导 得 到 ： 虚 警 率
6

f 10p  ，信噪比 SN 11.2 dBR  左右时，检测概率 dP 约等于 50%。

主 假 目 标 的 干 噪 比 11.2 dBJNR  表 示 在 一 次 间 歇 采 样 转 发 干 扰

后，至少有一个主假目标被检测到，该条件为干扰临界条件。图

3 给出了模糊函数中心干噪比 11.2 dBJNR  时的互模糊函数等高线

图，可以看出，在此条件下，模糊图中仅 0, 1n   可见其轮廓，其余斜线均不清晰。  

图 4 表示在 0n  的中心斜线上进行 Radon 变换时采样窗的长度对积累信号平均功率的影响。由 3.1 节的分

析可知，当窗的长度  s r0,l T T  时干扰信号的平均功率最大，如图 6 中的理论曲线；当窗的长度继续增加时，

干扰的平均功率减小。考虑到采样点过小时，容易造成估计量的起伏过大，在平均功率减小尽可能少的条件下

取 窗 的 长 度 的 最 大 值 ， 图 中 “ 拐 点 ” (  s r1 / 1f T T   MHz)是 理 论 的 最 优 值 ， 本 文 估 计 时 将 窗 的 长 度 提 高 到  

1.5 MHz，以减小噪声对估计量的影响。  
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Fig.2 Profile of mutual ambiguity function(n=0) 
图 2 互模糊函数切面图(n=0) 
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Fig.3 Mutual ambiguity function of intermittent 
    sampling repeater jamming(contour map) 
图 3 间歇采样转发的互模糊函数(等高线图) 
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图 5 给出了 Radon 变换后的结果，由于
 r s s r

n

T f Sa nf T
b

T


 且 s r 1f T  ，因此 0, 1n   时， nb 不可能为 0，而 n

取其他值有可能为 0，如仿真条件下， n 为偶数时， 0nb  ，无峰值。因此，检测 0, 1n   即中心峰和 2 个相邻峰

值不会造成估计的模糊现象，且这 3 个峰值的幅度是相对最大的。当 s 2f B 时，中心峰的 JNR 在 15 dB 左右，  

相邻峰“淹没”在噪声中；提高 s 8f B ，中心峰的 JNR 提高到 26 dB 左右，3 个峰值均能清晰检测，证明该方

法是有效的。  

图 6 为 100 次蒙特卡洛仿真的占空比估计结果。为了克服噪声起伏的影响，在最小二乘估计前，先进行滑

窗处理，统计 100 次的估计均方差平均值 2 2ˆ 0.105  ，而由式(14)得到的理论均方差 2 20.087  ，由于样本数量

有限，噪声功率的估计存在偏差，仿真方差结果略高于理论水平。  

图 7 为 RJN=11~25 dB 时分别进行 100 次蒙特卡洛仿真估计，每个 JNR 估计权值的均方误差。随着 JNR 的

增加，最小二乘估计的均方误差减小，当干噪比提高 10 dB 时，均方误差减小一个量级，说明 JNR 越大，权值

估计越准确。  

5  结论  

间歇采样转发干扰大大降低了干扰机的系统收发隔离度要求，且在欠采样的条件下，能够实现高度逼真的

假 目 标群 干扰 。 本文 以间 歇 采样 转发 干 扰的 模型 为 基础 ，推 导 出干 扰经 过 匹配 接收 的 互模 糊函 数 ，然 后通过

Radon 变换和最小二乘法对干扰采样周期和干扰占空比 2 个关键参数进行估计。仿真结果可以看出，在主假干

扰能正常检测的条件下，提高采样率，采样周期 sT 估计的准确率较高；而最小二乘法估计的占空比 r 虽然存在

一定误差，但随着 JNR 增加，估计的均方误差减小。由于间歇采样转发能够通过调整参数形成不同的干扰样

式，且兼具欺骗和密集压制性，难以对抗；同时，Radon 变换的复杂度较高，进一步提高干扰参数的估计精确

度、降低运算复杂度，以及针对雷达方对抗间歇采样转发干扰是下一步研究的方向。  
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