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  摘 要:为提升信息化战争中对敌方雷达的干扰效率,提出了一种基于数字射频存储技

术的间歇采样延时叠加干扰实现方法。基于该方法设计了雷达干扰信号生成系统,利用现场

可编程门阵列中丰富的知识产权(IP)核资源,提取雷达信号参数信息、制定干扰策略,以间歇

采样延时叠加的方式生成干扰信号。经试验验证,该方法能够高效、精准地干扰目标雷达。
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  Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofjammingtoenemyradarsininformation
war,anintermittentsamplingdelaysuperpositioninterferencemethodbasedondigitalradio
frequencymemory(DRFM)techniqueisproposed.Basedonthemethod,aradarjamming
signalgenerationsystemisdesigned.Usingtheabundantintellectualproperty(IP)core
resourcesinfieldprogrammablegatearray(FPGA),theparameterinformationofradar
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signalisextracted,thejammingstrategyisformulated,andtheinterferencesignalsare
generatedbyintermittentsamplingdelaysuperposition.Theexperimentalresultsshowthat
themethodcanjamtargetradarefficientlyandprecisely.
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0 引言

基于数字射频存储(DigitalRadioFrequency
memory,DRFM)技术的脉冲压缩雷达干扰样式

研究一直是电子对抗领域中的热门课题。雷达有

源干扰样式主要分为压制干扰和欺骗干扰。施放

压制干扰的目的是使雷达接收机达到饱和,使雷

达难以发现真正的目标回波信号;施放欺骗干扰

的目的是使雷达收到多个假目标回波信号,引导

雷达跟踪错误的目标,达到欺骗的目的[1]。
延时叠加干扰、间歇采样直接转发干扰、间歇

采样重复转发干扰等都是基于DRFM 的脉冲压

缩雷达干扰。延时叠加干扰要求干扰机接收完整

的雷达信号,并且需要进行不失真采样,因此干扰

机工作方式必须为全收全发。该工作方式导致假

目标落后于真目标,这对干扰大时宽、大带宽的信

号不利。而间歇采样直接转发或重复转发干扰在

干扰距离上有局限性。
针对上述干扰技术的不足,本文对间歇采样

重复转发干扰信号的叠加方式进行了深入的研

究,提出了基于DRFM 的间歇采样叠加转发干扰

实现方法,并在硬件平台[2-3]上进行试验验证。

1 间歇采样延时叠加干扰生成原理

1.1 延时叠加干扰的基本原理

延时叠加是使用频繁的雷达干扰生成技术。
雷达干扰机把接收的雷达信号以数字信息的方式

存储在存储模块之中,然后在内部时钟驱动下进

行延时叠加,生成可以使敌方雷达获取错误信息

的干扰信号并转发出去,从而达到干扰敌方雷达

的目的[4]。
假设雷达信号为s(t),该信号由干扰机接

收,延时处理后经由天线发射出去。假设经干扰

机处理后的信号为J(t),原雷达信号通过接收机

匹配滤波器h(t)后输出的信号为y0(t)。由于

h(t)是一个线性系统且具有时不变性,则干扰信

号经过脉冲压缩后的输出信号y(t)可表示为

y(t)=J(t)􀱋h(t)

=As(t-t0)􀱋h(t)

=Ay0(t-t0) (1)
式中:A 为干扰机的接收增益;t0 为延时时间。
由式(1)可以看出:干扰信号脉冲压缩处理结果与

原信号脉冲压缩结果是相同的,只是幅度和延时

时间有所不同;当t0 >0时,假目标滞后于真目

标;当t0 <0时,假目标超前于真目标。
经过N 次延时、叠加,并经过匹配滤波的输

出信号可以表示为

y'(t)=∑
N-1

n=0
As(t-nt0)􀱋h(t)

=∑
N-1

n=0
Ay0(t-nt0) (2)

  由式(2)能够得出以下结论:当 Nt0 确定后,
若延时时间参数t0 变小,则延时叠加次数 N 变

大,可以在很短的时间内产生多个欺骗信号去干

扰敌方雷达侦察机;同理,若t0 变大,N 变小,则
可在时间间隔较大的各个位置产生假雷达回波,
达到欺骗对方雷达的干扰效果[5-6]。

1.2 基于DRFM 的间歇采样叠加转发干扰

DRFM技术可以完整高效地存储雷达脉冲

信号,因而在雷达干扰系统中得到了广泛应用。
在截获雷达发射的脉冲信号后,数字射频存储

器对信号进行采样量化并存储,在干扰阶段通

过不同的调制方式或者延时叠加方式将所存储

的信号进行处理并转发出去,实现对敌方雷达

的干扰。
本文利用射频存储器可对存储的数据进行重

复读取恢复这一特性,提出了一种基于DRFM的
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间歇采样叠加干扰的实现方法。其干扰距离更

长,适用范围更广,干扰效果更加出色。
间歇采样叠加转发技术在各个不同的时间段

内对雷达信号进行采样存储,并采用多种形式对

所存储的信号进行处理并转发。干扰原理如图1
所示。其中T0 为延时时间。

图1 基于延时叠加的间歇采样干扰生成原理图

图1(a)为间歇采样重复转发干扰信号的收

发时序示意图,图1(b)将图1(a)中信号延时了

T0,图1(c)将 图1(a)的 信 号 延 时 了2T0。
图1(d)为间歇采样叠加转发干扰信号时序示意

图,该信号由图1(a)~图1(c)所示的三个干扰信

号叠加而成。
若雷达发射信号为s(t),间歇采样信号为

p(t),则采样后信号的表达式为

ss(t)=s(t)p(t) (3)

  将p(t)用傅里叶级数展开,得到

ss(t)=p(t)s(t)

=
τ
Ts
s(t)+

2τ
Ts ∑

∞

n=1

sinnπfsτ( )

nπfsτ
cos2πnfst( )

æ

è
ç

ö

ø
÷s(t)

(4)
式中:τ为采样信号脉宽;Ts 为采样周期;fs 为

采样频率。

图1(a)所示干扰信号经过脉冲压缩的输出

可以表示为

y's(t)=ss(t)􀱋h(t)

=
τ
Tsy
(t)+ 2τTs∑

∞

n=1

sin(nπfsτ)
nπfsτ

cos(2πnfst)
æ

è
ç

ö

ø
÷y(t)

(5)
式中:y(t)=x(t)􀱋h(t)。则图1(b)和图1(c)
信号经过脉冲压缩的输出分别为y's(t-T0)和

y's(t-2T0)。 图1(d)所示间歇采样叠加转发干

扰信号经过雷达匹配滤波后的输出信号形式为

yb(t)=y's(t)+y's(t-T0)+y's(t-2T0)
(6)

  若延时叠加的次数为N,延时转发的最小间

隔为N,则间歇采样叠加转发干扰经过匹配滤波

后的输出可以表示为

yb(t)=y's(t)+y's(t-T0)+
 y's(t-2T0)+…+y's(t-(N-1)T0)

=∑
N-1

n=0
y's(t-nT0) (7)

  式(7)表明,间歇采样叠加转发干扰算法可以

产生干扰距离更远的假目标或假目标群。

2 基于DRFM的雷达干扰机设计

基于DRFM 的雷达干扰机的功能包括高速

数据采集、信号参数测量、干扰策略制定、数据存

储及干扰信号产生等[7]。

2.1 总体方案

基于DRFM 的雷达干扰机基带单元主要由

模数转换/数模转换(ADC/DAC)模块、现场可编

程门阵列(FPGA)及微波模块组成,如图2所示。
其中,ADC模块完成信号的模数转换功能,DAC
模块完成信号的数模转换功能,FPGA主要完成

对雷达信号的干扰算法实现。微波模块主要实现

上下变频功能[8],在此不做详细介绍。
干扰机的信号处理流程为:首先基带雷达信

号由ADC模块模数转换后送入FPGA内进行处

理,并在参数测量模块进行雷达参数测量;然后信

号干扰模块根据所测雷达信号参数,将雷达信号

送入多级先入先出(FirstInputFirstOutput,

FIFO)存储器进行延时叠加,并将处理后的信号
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图2 干扰机基带单元组成框图

送入DAC模块;最后经DAC模块数模转换后把

干扰信号发送至微波模块进行上变频,将基带信

号转变为射频信号,再经天线将干扰信号发射

出去[9]。

FPGA 芯 片 采 用 的 是 Xilinx 公 司 的

XC6VSX315T,高 速 模 数 转 换 芯 片 为

ADC08D1500,数模转换芯片为 DAC9739,时钟

芯片为LMK01000和LF4360。

2.2 参数测量模块

参数测量模块主要实现带宽、频率、脉宽及幅

度测量等功能。
(1)带宽测量。将所测得频率有符号数转化

为无符号数,然后将两个无符号数相减,其差值即

为信号带宽。
(2)频率测量。在脉冲信号稳定之后进行雷

达脉 冲 测 量,将 FPGA 内 坐 标 旋 转 数 字 计 算

(CoordinateRotationDigitalComputer,CORDIC)模
块输出的相位信息进行一阶差分运算,可得到瞬时

频率信息,以此来表征该雷达的载频信息。
(3)脉宽测量。接收检波信号,对每次检波

信号进行数值统计,记录计数总和并将数值存储

到寄存器中。
(4)幅度测量。CORDIC模块通过旋转逐渐

逼近,得到信号的幅度量化值。已知信号源的信

号功率,且阻抗为50Ω,由功率计算公式可得到

幅度量化值与信号功率的对应关系,即可通过幅

度量化值得到信号功率。

2.3 信号干扰模块

基于DRFM技术来设计雷达干扰机,若要生

成密集假目标的压制干扰样式[10],需要有效地利

用FPGA内部丰富的存储器资源,若采用8级延

时,则总的目标假目标数量为28=256。对于欺

骗干扰,采用延时叠加的方式,对收到的信号利用

FIFO存储器进行延时,若采用4级FIFO存储器

进行延时叠加,可产生16个假目标。FPGA芯片

内丰富的存储资源可满足信号干扰模块运行及使

用间歇采样转发干扰策略的需要[11]。
基于上述原理分析,利用 Verilog语言编写

生成信号干扰模块。该模块的功能是根据间歇

采样的收发控制指令,将接收的信号存储在数

字存储器中进行延时和叠加,生成干扰信号后

输出。

FIFO存储器作为FPGA内可直接调用的IP
核,2的整数倍是其深度设置的标准,而FIFO存

储器的深度由延时时间来决定。通常采用控制

FIFO存储器输出读地址的方式来控制信号经过

FIFO存储器的延时时间。假设FIFO存储器的

读取时钟为162.5MHz,若延时时间为5μs,FIFO
存储器需延时162.5×5=813个读取时钟周期,即
在FIFO存储器读取并存储雷达信号信息之后,经
过813个读取时钟周期再把FIFO存储器中存储

的数据通过控制使能读出并发送出去。延时时间

与FIFO存储器深度的关系如表1所示。

表1 延时时间与FIFO存储器深度的关系

延时时间/μs FIFO存储器深度设置

0.1 32

0.5 128

1.0 256

5.0 1024

10.0 2048

20.0 4096

50.0 8192

100.0 16384

  通过调整延时时间和FIFO存储器深度,能
够灵活地实现延时叠加效果。假设延时叠加次数

为4,最小延时为1μs,则第7级FIFO存储器的

深度应为256,第8级 FIFO 存储器的深度为

256×2=512。
采用如图3所示的干扰信号收发时序。其特

点是:在雷达脉冲持续时间内,对信号间歇采样转

发;在雷达脉冲持续时间外,对信号进行固定次数

的采样转发并设定固定转发时间。该方式能降低
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图3 干扰信号收发时序

脉冲丢失概率,并保证干扰机的掩护范围。

3 试验验证

由上述分析可知,更改信号进入FIFO存储

器后的叠加次数,或更改FIFO存储器的深度,可
使延时时间和干扰时长改变,这种变化可产生不

同的干扰样式。利用间歇采样叠加转发方式可以

生成压制干扰和欺骗干扰。

图4 基于间歇采样叠加转发的压制干扰信号时域图

将中心频率为8.1GHz的雷达信号注入到

干扰机中,信号脉宽10μs,带宽5MHz,脉冲重

复周期1ms,干扰样式设置为压制干扰[12]。雷达

信号脉内间歇采样的收发参数为:采样脉宽1μs,
转发脉宽1μs,固定转发时长200μs。脉外开窗

收发参数为:采样脉宽2μs,转发脉宽6μs,开窗

30次。生成基于间歇采样叠加转发的压制干扰

信号如图4所示。

由图4可知,干扰信号的压制干扰时长约为

450μs,原雷达信号可以淹没在干扰信号中。
将10.1GHz的雷达信号注入到干扰机中,

其余参数不变,干扰样式设置为欺骗干扰。雷达

信号脉内间歇采样的收发参数为:采样脉宽2μs,
转发脉宽8μs,固定转发时长200μs。脉外开窗

收发参数为:采样脉宽2μs,转发脉宽6μs,开窗

30次。生成基于间歇采样叠加转发的欺骗干扰

信号如图5所示。

图5 基于间歇采样叠加转发的欺骗干扰信号时域图

由图5可知,欺骗干扰假目标群的个数为

14,相邻假目标群之间的最小间距为25μs。

4 结论

本文在现有脉冲压缩雷达技术的基础上,提
出了基于数字射频存储技术的间歇采样延时叠加

干扰实现方法,并设计对应的干扰机平台对该方

法进行了试验验证。结果表明,该方法可有效地

对输入的雷达信号进行参数测量以及干扰样式制

定,能够高效、精准地干扰目标雷达。
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