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基于频谱弥散调制的间歇采样转发干扰方法
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摘摘 要要：针对传统间歇采样转发干扰（interrupted sampling repeater jamming, ISRJ）方法存在假目标分

布规律性强、高阶假目标峰值衰减速度快，导致 ISRJ信号时频特征明显、易被雷达系统识别与抑制的问

题，提出一种基于频谱弥散的间歇采样转发干扰（smeared spectrum-interrupted sampling repeater jam-

ming, SMSP-ISRJ）方法。该方法将频谱弥散技术引入间歇采样转发机制中，通过对所截取的雷达局部

信号片段进行相位重映射来改变其调频斜率，从而改变了干扰信号的脉压输出特性与时频分布规律。仿

真结果表明：相较于传统 ISRJ方法，SMSP-ISRJ产生的 0阶假目标到 1阶假目标的幅度衰减速率明显减

缓，且通过调节采样周期与压缩因子等参数，可灵活实现欺骗干扰和压制干扰的效果切换；在抗识别与

抗抑制方面，SMSP-ISRJ使基于时频域行聚类的抗干扰算法失效，干扰信号经抑制后的脉压输出在真实

目标附近仍残留多个高幅值虚假峰。
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新体制雷达通过综合运用先进信号处理算

法[1-3]与抗干扰技术[4]，特别是采用具备脉内或脉间

相干特性的信号波形，能够获取极高的相干处理

增益，从而显著提升雷达系统的探测与抗干扰性

能[5]。因此，对雷达干扰与抗干扰技术的研究是电

子战中永恒的课题。近年来，随着数字射频存储器

（digital ratio frequency memory，DRFM）的快速发

展，对脉内调制信号的相干存储和转发不再是难

题，基于 DRFM产生的干扰信号可以视为雷达信

号的相干复制品，其在电子战中得到了广泛的应

用[6-7]，同时使得相干转发干扰技术得到蓬勃发展。

目前，典型的相干转发干扰包括间歇采样转

发 干 扰 （interrupted sampling repeater jamming，
ISRJ）[8]和移频转发干扰[9]等，相关技术已取得显

著进展并得到广泛应用。ISRJ通过对雷达信号以

欠奈奎斯特频率进行交替采样与转发，可在雷达

接收处理后形成多个逼真假目标。此外，该方法采

用收发分时体制，有效解决了天线收发隔离的难

题。但是，传统的 ISRJ仍存在以下问题：一是随

着雷达技术的不断发展，ISRJ因其具有明显的时

频特性以及能量分布特征，可被多种抗干扰方法

有效应对；二是 ISRJ具有假目标分布规律明显和

假目标峰值衰减速度快等特性，使其易被雷达系

统识别和抑制，导致间歇采样干扰技术在实际应

用中面临巨大挑战。针对上述 2个问题，有关学者

提出的 ISRJ改进方法主要有变采样周期和转发时

序 ISRJ[10-13]、基于间歇采样转发的组合型干扰[14-18]

两大类。变采样周期和转发时序 ISRJ包括重复转

发、循环转发以及非均匀重复采样转发等。基于

间歇采样转发的组合型干扰包括基于频率调制的

ISRJ[14]、基于时域卷积的 ISRJ[15-17]以及基于相位调

制的 ISRJ[18]等。这些研究极大地解决了传统 ISRJ
存在的假目标分布规律性强以及次假目标衰减速

度快等问题，但上述几种方法仍存在诸多不足，例
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如：文献[11]所提的非均匀重复 ISRJ通常表现为

压制，难以产生欺骗效果，干扰形式单一；文献

[13]提出的间歇采样重复转发和间歇采样循环转

发干扰只是改变了转发时序，采样片段的脉压输

出特性并未发生改变，容易被识别抑制；文献[14]

所提的基于频率调制的 ISRJ采样片段的脉压输出

特性并未发生改变，容易被抑制；文献[16]所提的

基于时域卷积的 ISRJ计算量较大。因此，研究一

种新型的 ISRJ技术具有十分重要的现实意义。

频谱弥散（smeared spectrum，SMSP）是信

号在频域或时频域发生的展宽现象。对线性调

频（linear frequency modulated，LFM）信号进行

SMSP调制可通过过采样与相位重映射来实现[19]，

调制后的信号仍然为 LFM信号，但时宽变为原信

号的 1/m，带宽不变，调频斜率变为调制前信号

的 m倍，调制后信号的脉压输出波形在距离维上

呈扩散现象[20]。本文将 SMSP调制技术和 ISRJ相
结 合 ，提 出 了 频 谱 弥 散 -间 歇 采 样 转 发 干 扰

（smeared spectrum-interrupted sampling repeater
jamming，SMSP-ISRJ）方法，其核心思想在于对

每一段采样信号进行 SMSP调制后复制转发，通

过对干扰参数进行设置，可以控制干扰效果为欺

骗或压制。相对于传统 ISRJ，SMSP-ISRJ方法改

变了每一个脉冲的脉压输出特性以及时频特性，使

得抗 ISRJ方法[21-27]难以对其产生较好的抑制效果。

1 雷达信号SMSP调制模型

1.1 SMSP调制原理

SMSP是指信号在传播过程中频谱能量在频

域或时频域发生扩散的现象，可通过人为对信号

进行调制，使信号具有 SMSP特性。一种对 LFM
信号实施 SMSP调制的方式为：首先，运用时钟

控制技术将截获的 LFM信号在时域上压缩至原始

时宽的 1/m；同时，通过相位调控使调频斜率变

为原始值的m倍，形成短时宽高调频斜率子信号；

最后，将该信号复制 m次并进行拼接，拼接后的

信号即为经 SMSP调制后的信号。LFM 信号经过

SMSP调制前后的时频关系如图 1 所示。图中， f

为信号频率，T为雷达脉冲信号的时宽，Tj = T/m
为单个雷达信号经 SMSP调制后的信号时宽。

1.2 SMSP数学模型

设雷达发射的基带信号为

S ( t )= exp ( jkπt2) 0 ≤ t≤ T （1）

式中： k = B/T为调频斜率，B和 T分别为信号的

带宽和脉宽；j为虚数单位。

图图 11 LFM信号经信号经SMSP调制前后的时频关系调制前后的时频关系

Fig. 1 Time-frequency relationship of LFM signal before

and after SMSP modulation

由雷达信号 SMSP调制原理可知，SMSP调

制后的第一个子信号为

SSMSP0( t )= exp ( jmkπt2) 0 ≤ t≤
T
m

（2）

将子脉冲重复 m次得到调制后信号时域表达

式为

SSMSP( t )= SSMSP0( t )⊗ ∑
i = 1

m - 1
δ ( )t - i T

m
（3）

式中：⊗ 为卷积算子；δ ( t )为冲击函数。若 t = 0，
则 δ ( t )= 1，否则 δ ( t )= 0。

2 SMSP-ISRJ模型

2.1 ISRJ原理

ISRJ采用时分复用的工作模式，即在雷达脉

冲信号的不同时间段内交替执行采样和转发操作。

系统首先截取并转发脉冲信号的第一个时间片段，

紧接着处理第二个时间片段，依此类推，直至完

成对整个脉冲信号的间歇性处理，详细流程如图 2

所示。

图图 22 ISRJ产生原理示意产生原理示意

Fig. 2 Schematic of ISRJ generation principle

图 2 中，τ为采样信号的时宽，T s 为采样周

期，采样信号 p ( t )的时域形式为

p ( t )= rect
æ

è

ç

çç
ç

ö

ø

÷

÷÷
÷

t - τ
2

τ
⊗ ∑

n = -∞

+∞
δ ( t - nT s) （4）
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式 中 ： rect ( t ) 为 门 函 数 。 若 || t ≤
1
2 ， 则

rect ( t )= 1；若 || t > 1
2，则 rect ( t )=0。

ISRJ信号的数学模型为

J ISRJ( t )= s ( t ) p ( t ) （5）

式中：s ( t )为被调制的雷达信号。

2.2 SMSP-ISRJ原理

SMSP-ISRJ是将 SMSP调制引入到 ISRJ中的

组合干扰方法，干扰产生过程如图 3（a）所示，

其时频关系如图 3（b）所示。具体调制步骤为：

1）系统对雷达脉冲信号进行间歇采样，获取局部

信号片段；2）对采样得到的信号片段进行下变频

处理，将其转换至基带；3）通过时钟控制与相位

调控技术，将信号时域宽度压缩至原宽度的 1/m，

同时将调频斜率提升为原始值的m倍；4）对完成

SMSP调制的信号进行上变频，使其频带与原始

雷达信号保持一致；5）将处理后的信号片段转发

n r 次；6）按序截获雷达脉冲的后续信号片段，循

环执行采样、SMSP调制与转发操作，直至覆盖

整个雷达脉冲周期。

图图 33 SMSP-ISRJ产生原理与时频关产生原理与时频关系系

Fig. 3 Generation principle and time-frequency

relationship of SMSP-ISRJ signals

由图 3 可得，与 LFM信号相比，SMSP-ISRJ
信号在时频谱上的分布发生了扩散。此外，该干

扰方法的干扰参数除了 ISRJ的相关参数之外，还

有时域压缩因子m以及转发次数 n r。

2.3 SMSP-ISRJ数学模型

干扰机接收到的第 i段采样信号为

si( t )= exp ( jkπt2)

( i - 1 ) T s ≤ t≤( i - 1+ b ) T s （6）

式中：b = τ/T s 为占空比。

对式（6）进行下变频得到

si( t )= exp ( jkπt2 - j2πk ( i - 1 ) T s t )

( i - 1 ) T s ≤ t≤( i - 1+ b ) T s （7）

设第 i段采样信号经 SMSP调制后在 t = 0时刻

转发，其形式为

JSMSP, i( t )= Ciexp ( )jmkπ ( )t2 + 2
m

( i - 1 ) T s t

0 ≤ t≤
bT s
m

（8）

式中：Ci = exp ( - ji2kT 2s π )。

基于此，SMSP-ISRJ首次转发信号的数学模

型为

J ( 1 )SMSP - ISRJ( t )=∑
i = 1

l

{ JSMSP, i( t )⊗ δ [ t -( i - 1 ) T s]}

（9）

式中： l = T/T s 为采样次数。对 J ( 1 )SMSP - ISRJ( t )转发 n r

次后可表示为

J ( nr )SMSP - ISRJ( t )= J ( 1 )SMSP - ISRJ( t )⊗ ∑
i = 0

nr - 1
δ ( )t - i bT s

m
（10）

3 SMSP-ISRJ信号脉压输出特性分析

第 2 节介绍了 SMSP-ISRJ的生成机理和数学

模型，本节在此基础上对单段采样信号经 SMSP
调制后的脉压输出特性以及 SMSP-ISRJ单次转发

干扰的脉压响应进行分析。考虑到多次转发本质

上是单次转发信号的时移叠加，其脉压输出特性

可通过单次转发结果直接推导，因此本文不再单

独赘述。

3.1 单段采样信号经 SMSP 调制后脉压输出特性

分析

第 i段采样信号经 SMSP调制后脉压输出（信

号在 t = 0时刻转发）为

ySMSP, i( t )= JSMSP, i( t )⊗ h ( t )=

Ci ∫
t - b Ts

m

t exp ( jkπθ ( t ))dτ -T ≤ t≤ 0（11）

θ ( τ )= mkπ é

ë
ê

ù
û
ú( t - τ )2 + 2

m
( i - 1 ) T s( t - τ )-

τ2

m

（12）

式中：h ( t )= exp ( - jkπt2)为匹配滤波器的冲击

响应。

用驻点相位法[28]对式（11）的积分进行估计
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可得

ySMSP, i( t )≈
1

( m - 1 ) k Ci exp [ jmkπ ⋅

( ( t - τ0)2 +
2
m

( i - 1 ) T s( t - τ0)-
τ20
m
)+ j π

4 ]

-b ( m - 1 ) T s
m

-( i - 1 ) T s < t < -( i - 1 ) T s

（13）

式中：τ0 =
i - 1
m - 1 T s +

m
m - 1 t为驻相点。

以第 2个采样切片为例，图 4对比了单段采样

信号经 SMSP调制后，其脉压输出的理论估计与

仿真结果，其余各切片信号的脉压输出特性均与

之相类似。其中，采样信号带宽为 20 MHz，脉宽

为 30 μs，功率为 1 W，时域压缩因子为 5，占空

比为0.3。

图图 44 单段采样信号经单段采样信号经SMSP调制后脉压输出理论调制后脉压输出理论

与仿真对比与仿真对比

Fig. 4 Theoretical and simulated value comparison of

pulse compression outputs of single-segment sampling

signals after SMSP modulation

从图 4可以看出，基于驻相法的理论估计结果

在相位维度上与仿真结果吻合较好，相位误差主

要集中在旁瓣等低幅度区域，对信号主体的影响

微弱。然而，该方法在幅度估计方面存在显著偏

差，难以准确描述脉压输出的包络特征。鉴于此，

本文引入 Fresnel积分方法，对脉压输出的幅度项

进行分析。

基于 Fresnel积分方法，JSMSP, i( t )的脉压输出

（信号在 t = 0时刻转发）ySMSP, i( t )为

ySMSP, i( t )= Ci exp ìí
î
jπ é

ë
êmk ( )i - 1

m
T s t + t2 -

ü
ý
þ

ù

û
ú

( mk ( t +( i - 1 ) T s /m ))2

( m - 1 ) k I ( t ) （14）

I ( t )= ∫
t - b Ts

m

t exp ìí
î
j ( m - 1 ) kπt é

ë
ê τ -

m

( m - 1 ) ⋅

ü
ý
þ

ù
û
ú( )t + i - 1

m
T s

2
dτ （15）

令

1
2 x2 = k ( m - 1 ) ù

û
ú

é
ë
ê τ - m

m - 1 ( )t + i - 1
m

T s

2

（16）

则

τ = 1
2 ( m - 1 ) k x + m

m - 1 ( )t + i - 1
m

T s （17）

将式（17）代入式（15）可得

I ( t )= 1
2 ( m - 1 ) k ∫εiηi exp ( j 1

2 πx2) dx =
1

2 ( m - 1 ) k ( F exp( ηi)- F exp( εi)) （18）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ηi = 2 ( m - 1 ) k [
- t

m - 1 - ( i - 1 ) T s
m - 1 ]

εi = 2 ( m - 1 ) k [
- t

m - 1 - ( i - 1 ) T s
m - 1 - b

m
T s]

F exp( ηi)= ∫0ηi exp ( j 1
2 πx2) dx

F exp( εi)= ∫0εi exp ( j 1
2 πx2) dx

（19）

式（18）给出了 ySMSP, i( t )的幅度特性，但式

中 F exp( ηi)- F exp( εi)结构复杂，难以直接分析其

幅度和范围。然而，当干扰参数确定时，ηi - εi和
I ( t )也随之确定。为直观地分析 ySMSP, i( t )的幅度

和范围随干扰参数的变化关系，本文通过计算构

造函数 |F exp( v1)- F exp( v2)|与 v2 = v1 + p的截线来

获取固定 p的情况下 |F exp( v1)- F exp( v2)|随 v1 的变

化曲线，其中 p = εi - ηi，可视化结果如图5所示。

图 5（a）展示了垂直平面 v2 = v1 + p与曲面

|F exp( v1)- F exp( v2)| 的截线，图 5（b）展示了截

线的平面视图。由图 5可见，曲线具有明显的对称

特征，结合式（13）分析可知，其对称轴位于

t0 = -
b

2m T s( m - 1 )-( i - 1 ) T s （20）

进一步计算可得，不同 p取值下 |F exp( v1)-

F exp( v2)|的峰值和覆盖范围如图6所示。

由图 6可得，|F exp( v1)- F exp( v2)|的峰值及覆

盖范围与干扰参数 p 密切相关。图 6 （a） 中，

|F exp( v1)- F exp( v2)|的峰值随着 p的增大而呈上升

趋势，当 p超过 2.5 后，其峰值上下浮动，但整体

趋于稳定。图 6（b）中，当 p > 2.6时，|F exp( v1)-

F exp( v2)| 的覆盖范围随 p 的增加而逐渐增大；
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图图 55 可视化结果可视化结果

Fig. 5 Visualization result

图图 66 |Fexp ( v1) - Fexp ( v2) |的峰值与覆盖范围随的峰值与覆盖范围随干干

扰参数扰参数 p的变化曲线的变化曲线

Fig. 6 Variation curves of |Fexp ( v1) - Fexp ( v2) | peaks and

coverage range with jamming parameter p

当 1.8 < p≤ 2.6时，其覆盖范围基本保持恒定；当

p≤ 1.8 时，覆盖范围随 p的增大而单调递减。需

要注意的是，图 6 （b） 中的覆盖范围对应于

|F exp( v1)- F exp( v2)|的幅值，而非干扰信号脉压

输出 I ( t )的覆盖范围。因此，需要通过映射因子

将其转换为 I ( t )的实际覆盖范围，映射因子 α的

计算公式为

α = m - 1
2 ( m - 1 ) k （21）

综上所述，将图 6（b）查找得到的覆盖范围

乘以映射因子 α，即可得到 J ( i )SMSP( t )脉压输出在时

间维上的覆盖范围。

3.2 SMSP-ISRJ 单次转发干扰信号的脉压输出特

性分析

由式（19）可知，若在 t =( i - 1 ) T s 时刻转发

信号 JSMSP, i( t )，其脉压输出包络对称轴会出现在

t0 = -bT s( m - 1 ) / ( 2 m )处，即 J ( 1 )SMSP - ISRJ( t )的脉

压输出会集中在 t0 处。由于不同切片信号的脉压

结果存在相位差异，其相干叠加会产生干涉效应，

当各切片信号的相位差满足相长干涉条件时，叠

加后信号的模将呈现极大值。

根据式（13）可得，第 i1 次采样的切片信号

和第 i2 次采样的切片信号经 SMSP调制后脉压输

出的相位差函数为

Δϕ ( i1, i2 )( t )= ∠ySMSP, i1( t - i1T s)- ∠ySMSP, i2( t - i2T s)=

2kπT s( i1 - i2) t + C （22）

式中：C为常数，是 kπT 2s 的整数倍；∠ 为取相位

操作。

分析式（22）可得，当满足 kT 2s π = 2nπ 时，

信号间的相位差完全由 2kπT s( i1 - i2) t决定，此

时若满足相位相长干涉条件，则可推导出虚假峰

的间隔。时间维上相邻虚假峰的间距 Δt为

Δt = T

T sB|i2 - i1|
（23）

综上所述，当各切片信号满足相位相长干涉

条件时，单次转发 SMSP-ISRJ信号的脉压输出会

出现多个峰值，可被雷达系统识别为目标，从而

产生欺骗干扰效果。此外，虚假峰间距仅与采样

转发周期 T s 和信号带宽 B有关，与压缩因子m、占

空比 b无关。当干扰参数不满足相位相长干涉条件

时，各切片信号脉压结果中相位差函数的线性项

与常数项将产生耦合效应，导致达到相长干涉的

时刻无法周期出现，此时虚假峰的时间间隔不能

确定。
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4 仿真分析

4.1 干扰参数对SMSP-ISRJ脉压输出的影响

设置雷达信号带宽为 5.21 MHz，发射脉宽为

125.6 μs，采样率为 26 MHz，载频为 3 GHz。在

此基础上，改变干扰参数（占空比 b、压缩因子

m、采样周期 T s），分析其对 SMSP-ISRJ单次转发

干扰信号脉压输出的影响。

不同占空比下 SMSP-ISRJ的归一化脉压输出

结果如图 7所示，归一化因子为完整的雷达脉冲信

号经脉冲压缩后的幅值。其中，压缩因子 m = 2，
采样周期 T s = 9.81μs。

图图 77 不同占空比下不同占空比下SMSP-ISRJ的归一化脉压输出结果的归一化脉压输出结果

Fig. 7 Normalized pulse compression outputs of SMSP-

ISRJ under different duty cycles

从图 7 可以看出，随着占空比从 0.3 增加至

0.6，SMSP-ISRJ的脉压输出峰值随之提高。同

时，干扰范围（以主瓣两侧显著假峰的时间跨度

衡量，时间跨度由 20.2 μs减小至 7.62 μs）和虚假

峰数量相应减少。上述规律与 3.1节的公式推导相

符，原因是占空比的增加意味着干扰信号能量的

积累，直接导致虚假峰值提高。

不同压缩因子下 SMSP-ISRJ的归一化脉压输

出结果如图 8所示。其中，占空比 b = 0.5，采样周

期 T s = 9.81μs。

图图 88 不同压缩因子下不同压缩因子下SMSP-ISRJ的归一化脉压输出结果的归一化脉压输出结果

Fig. 8 Normalized pulse compression outputs of SMSP-

ISRJ under different compression factors

由图 8可知，随着压缩因子从 2增大到 5，干扰

覆盖范围的时间跨度由 12.66 μs 增加至 27.98 μs，
产生的假目标数量也随之增多，这一仿真结果同

时验证了 3.1 节理论分析的正确性。此外，脉压输

出的峰值从 0.160降低至 0.065，表明干扰信号的脉

压输出幅值随压缩因子的增大而呈递减趋势，其

原因在于压缩因子的增大会导致干扰信号总能量

的衰减，进而使得脉冲压缩后的虚假峰峰值降低。

不同采样周期下 SMSP-ISRJ的归一化脉压输

出结果如图 9所示。其中，占空比 b = 0.5，压缩因

子m = 2。
由图 9 可知，随着采样周期从 6.94 μs增加至

17.00 μs，信号的干扰覆盖范围减小，假目标数量

也相应减少。同时，表 1列出了不同采样周期下假

目标间距的理论值与仿真值（即图 9 中左上角 Δt）
对比结果，结果显示，两者的相对误差均低于

3%，从而证实了3.2节理论推导的正确性。

图 10 展示了干扰参数不满足相长干涉条件时

SMSP-ISRJ的归一化脉压输出结果。对比图 9 可

知，尽管采样周期仅增加了 0.2 μs，但脉压输出波



火箭军工程大学学报 第 40 卷第 2 期38

形已不再具备锐利的峰值特征，难以实现有效的

欺骗干扰。因此，该类参数配置通常更适用于压

制干扰场景。

图图 99 不同采样周期下不同采样周期下SMSP-ISRJ的归一化脉压输出结的归一化脉压输出结果果

Fig. 9 Normalized pulse compression outputs of SMSP-

ISRJ under different sampling periods

表表 11 不同采样周期下假目标间距理论值与仿真值对不同采样周期下假目标间距理论值与仿真值对比比

Table 1 Comparison of theoretical and simulated values

of false target spacing under different sampling periods

T s/μs
6.94

9.81

13.89

17.00

Δt理论值/μs
3.57

2.45

1.73

1.42

Δt仿真值/μs
3.51

2.50

1.73

1.46

误差/%

1.7

2.0

0

2.8

4.2 SMSP-ISRJ与 ISRJ脉压输出的对比

前文理论结果分析表明，相比于仅具备欺骗

特征的传统 ISRJ，SMSP-ISRJ通过参数调整可灵

活实现欺骗或压制效果。为进一步验证所提方法

在欺骗干扰模式下的性能优势，在满足欺骗干扰

约束的前提下，对单次转发 SMSP-ISRJ与传统

ISRJ的脉压输出特性进行了对比分析。

仿真实验中，雷达与干扰信号的关键参数设

置如下：线性调频信号带宽 B = 5.12 MHz，脉宽

τ = 125.6 μs。其中，SMSP- ISRJ的占空比设为

0.5，时域压缩因子m = 2，转发次数 n r = 1。作为

对比，ISRJ的占空比设为 0.25（旨在保证两者的

转发切片宽度一致）。采样周期为 13.88 μs时 2 种

干扰信号的归一化脉压输出结果如图11所示。

图图 1010 干扰参数不满足约束条件时干扰参数不满足约束条件时SMSP-ISRJ的归一的归一化化

脉压输出结果脉压输出结果

Fig. 10 Normalized pulse compression outputs of SMSP-

ISRJ when jamming parameters violate constraints

由图 11 可得，SMSP-ISRJ与 ISRJ的脉压输

出高度相似，即两者均在主假峰两侧形成了多组

等间距的虚假峰，且旁瓣的数量、分布密度基本

一致。经计算，2 种干扰产生的虚假峰数量相等，

仅主假峰的时间位置存在显著差异，SMSP-ISRJ
脉压输出幅值最大的虚假峰出现在-1.95 μs，而

ISRJ 的主假目标则出现在0 μs附近。

图 12 给出了 2 种干扰信号产生的各阶假目标

的归一化幅度和其相对于0阶假目标的位置。

由图 12（a）可知，SMSP-ISRJ的 0阶假目标

到 1 阶假目标的幅度衰减略低于 ISRJ，其余各阶

假目标衰减幅度与 ISRJ相类似，表明 SMSP-ISRJ
产生的主假目标幅度衰减速率小于 ISRJ。此外，

图 12（b）表明两者的高阶假目标相对于 0 阶假目

标的位置几乎保持一致。
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图图 1111 采样周期为采样周期为13.88 μs时时2种干扰信号种干扰信号的归一化的归一化

脉压输出结果脉压输出结果

Fig. 11 Normalized pulse compression outputs of two

jamming signals at a sampling period of 13.88 μs

图图 1212 各阶假目标脉压输出幅度和相对位置各阶假目标脉压输出幅度和相对位置

Fig. 12 Pulse compression output amplitudes and

relative positions of false targets of different orders

为进一步分析采样周期对脉压输出结果的影

响，图 13 分别给出了 2 种干扰信号的覆盖范围及

脉压输出最大值随采样周期的变化曲线。其中，干

扰覆盖范围被定义为幅度超过 0 阶假目标 0.3 倍的

第一个假目标与最后一个假目标之间的时间跨度。

图图 1313 2种干扰信号的覆盖范围和最大脉压输出随采样种干扰信号的覆盖范围和最大脉压输出随采样

周期的变化周期的变化

Fig. 13 Variations of coverage range and maximum pulse

compression output of two jamming signals with different

sampling periods

由图 13（a）可知，当采样周期 T s < 25 μs时，

SMSP-ISRJ与 ISRJ的干扰覆盖范围随采样周期的

变化趋势基本一致；当 T s > 25 μs时，ISRJ的覆盖

范围则显著大于 SMSP-ISRJ，且两者的干扰覆盖

范围呈现出不同的变化趋势。将曲线的转折点

T s = 25 μs代入式（20）计算可得 p = 1.8，该结果

与 3.1节的理论分析结论完全吻合。进一步观察图

13（b）可知，在 T s < 25 μs 的区间内， ISRJ的 0

阶假目标幅度略高于 SMSP-ISRJ；当 T s > 25 μs
时，两者表现出截然不同的趋势，即 ISRJ的 0 阶

假目标幅度趋于稳定，其与完整回波脉压输出幅

度的比值逼近 0.25，而相比之下，SMSP-ISRJ的
脉压输出幅值则随采样周期的增大而持续衰减。

造成这一显著差异的原因在于：当采样频率远大
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于信号带宽时，ISRJ经脉冲压缩后的输出波形逐

渐逼近目标信号，能量集中于 0 阶假目标，而

SMSP-ISRJ由于其特殊的调制机制，并不遵循此

规律，这一特性构成了 SMSP-ISRJ与传统 ISRJ
的重要区别。

4.3 抗 ISRJ方法对SMSP-ISRJ的抑制效果分析

现有公开文献中抗 ISRJ方法主要分为发射波

形设计[21]和接收端处理[24]2 种。本文选取基于时频

行聚类的抗 ISRJ方法[27]，分析其对 SMSP-ISRJ的
抑制效果，并与传统的 ISRJ干扰抑制效果进行比

较，以证明所提方法的先进性。

设置雷达发射信号脉冲宽度为 10 μs，带宽为

100 MHz，采样率为 200 MHz，中心载频为 3 GHz，
压缩因子为 3，转发次数为 3，采样周期为 2.4 μs，
干信比为 12 dB，信噪比为 10 dB，SMSP-ISRJ和
ISRJ的占空比分别为0.5和0.2。

图 14 给出了 2 种干扰方法经抗 ISRJ方法干扰

抑制后脉压输出的恒虚警（constant false alarm
rate，CFAR）检测结果。

图图 1414 2种干扰方法经抑制后的种干扰方法经抑制后的CFAR检测结果检测结果

Fig. 14 CFAR detection results of two jamming

algorithms after jamming suppression

从图 14（a）可以观察到，在对传统 ISRJ干
扰应用抑制算法后，其脉压结果在目标真实位置

呈现一个锐利的峰，其幅值明显高于目标周围区

域的虚假峰，CFAR可以准确地检测出具体位置。

与之相比，对 SMSP-ISRJ干扰应用相同抑制算法

后，目标周围区域出现了多个幅值相近的峰，这

使得对真实目标位置的识别更加困难。

5 结论

本文将 SMSP调制技术与 ISRJ相结合，提出

了一种 SMSP-ISRJ雷达干扰方法，并对其脉冲压

缩输出特性进行了理论分析与仿真验证，此外还

分析了抗 ISRJ方法对 SMSP- ISRJ的抑制效果，

主要结论如下。

1）建立了 SMSP-ISRJ的数学模型，通过理

论推导明确了单段间歇采样信号经 SMSP调制后

的脉压输出特性，揭示了干扰覆盖范围随时域压

缩因子、占空比、采样周期等干扰参数变化的规

律，同时推导出可使该方法产生欺骗或压制干扰

效果的具体参数约束条件，为干扰参数的设计提

供了理论依据。

2）基于时频域行聚类的抗干扰方法对传统

ISRJ具有良好抑制效果，抑制后雷达脉压输出能

清晰呈现真实目标的峰值，但该方法对 SMSP-
ISRJ的抑制效果显著变差，抑制后真实目标附近

仍残留多个高幅值虚假峰，难以有效区分真实目

标与假目标。
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Interrupted Sampling Repeater Jamming Method Based on Smeared
Spectrum Modulation

WU Qihua，ZHANG Kaiyu，XU Zhiming，LIU Xiaobin，
GU Zhaoyu，ZHAO Feng

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

ABSTRACT: To address the issues of traditional interrupted sampling repeater jamming（ISRJ）, such as
regular false target distribution and rapid peak attenuation of high-order false targets, which resulted in dis-
tinct time-frequency characteristics of ISRJ signals and vulnerability to identification and suppression by ra-
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dar systems, a smeared spectrum-interrupted sampling repeater jamming（SMSP-ISRJ）method was pro-
posed. This method introduced the smeared spectrum technique into the interrupted sampling repeater
mechanism and remapped the phase of the intercepted local radar signal segments to alter the frequency
modulation slope of the radar signal fragments, thereby changing the pulse compression output characteris-
tics and time-frequency distribution patterns of jamming signals. Simulation results show that, compared
with traditional ISRJ methods, the SMSP-ISRJ method significantly slows down the amplitude attenuation
rate from the 0th- to 1st-order false targets. It can flexibly switch between deceptive and suppressive jam-

ming effects by adjusting parameters, such as sampling periods and compression factors. In terms of anti-
identification and anti-suppression, SMSP-ISRJ disables anti-jamming algorithms based on time-frequency
row clustering. After suppression, multiple high-amplitude false peaks remain near the real target in the
pulse compression output of the jamming signals.
KEYWORDS: radar electronic countermeasure； active jamming； interrupted sampling repeater jam-

ming；smeared spectrum modulation；pulse compression
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