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摘   要：由于距离-多普勒耦合效应的存在，线性调频信号易受到转发移频干扰，利用该原理产生的导前假目标具

有诸多与真实目标相似的特性，传统的前沿跟踪等手段难以剔除，对雷达威胁很大。该文在剖析移频导前假目标

产生的基本原理基础上，分析了假目标的特性，指出了导致真假目标难以分辨的内在原理及现有方法的不足。同

时针对干扰信号难以鉴别的难点，利用干扰信号不可避免的转发延迟，分析经过匹配滤波处理后估计获得的到达

时间与其实际到达时间之间的差异，进而提出了一种对移频转发形成的导前假目标鉴别方法并分析了这种方法的

性能。最后通过相应的仿真实验验证了该方法的有效性。

关键词：有源干扰；移频导前假目标；转发延迟；干扰鉴别

中图分类号：TN971 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2017)04-0325-07

DOI: 10.12000/JR17026

引用格式：冯德军, 王俊杰, 王俊卿. 移频导前假目标的特性分析及其鉴别方法[J]. 雷达学报, 2017, 6(4): 325–331.

DOI: 10.12000/JR17026.

Reference format: Feng Dejun, Wang Junjie, and Wang Junqing. Signature analysis and discrimination method

of preceded frequency-shift false target[J]. Journal of Radars, 2017, 6(4): 325–331. DOI: 10.12000/JR17026.

Signature Analysis and Discrimination Method of Preceded
Frequency-shift False Target

Feng Dejun①      Wang Junjie①      Wang Junqing②

①(State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environmental Effects on Electronics &Information

System, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)
②(Beijing Institute of Electronic Enginnering, Beijing 100076, China)

Abstract: Due to the effect of range-Doppler coupling between the time delay and shifted frequency of an LFM

waveform, LFM radar is particularly susceptible to shift frequency jamming. A new deceptive jamming method,

the Preceded Frequency-shift False Target (PFFT), has a similar signature to real radar targets,  which

indicates that conventional ECCM, such as leading-edge tracking, could be invalid when countering it. In this

paper,  the basic  principle  of  PFFT is  introduced and its  signatures  analyzed.  Then,  a  new method for

discrimination between a preceded false target generated by Digital Radio Frequency Memory (DRFM) and a

radar target is  proposed.  By comparing the echo arrival  time at the radar receiver front end with that

estimated after a matched filter, the new method can extract the frequency modulation jamming signature and

make a correct judgment. Simulation results are presented to verify the validity of the proposed method.

Key  words:  Active  jamming;  Preceded  Frequency-shift  False  Target  (PFFT);  Repeat  delay;  Jamming
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1    引言

线性调频信号(Linear Frequency Modulated,
LFM)具有良好的距离和速度分辨率，即使回波具

有较大的多普勒频移，匹配滤波器仍能起到脉冲压

缩的作用，信号处理系统便于实现，因而成为应用
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最广的雷达信号形式之一[1]。但距离-多普勒耦合效

应的存在也使它容易受到攻击，转发移频干扰是对

抗线性调频信号最为有效的手段。通过数字射频存

贮器(Digital Radio Frequency Memory, DRFM)
的存贮及频率调制，可以产生位置灵活的假目标，

导前假目标干扰就是其中最为重要的干扰方式之

一。所谓导前假目标干扰，是指通过巧妙利用雷达

信号或数据处理的缺点，使得虚假目标位置前移，

使得雷达“看到”位于真实目标前方的虚假目标，

从而诱使其做出错误判断[2,3]。在物理上，真正的

导前假目标(或称前置假目标)是不可实现的，因为

采样、转发干扰带来的时间延迟无法避免，这必然

导致干扰信号总是滞后于目标回波。在实现时，干

扰机通过估计自身的物理延迟时间，采用精确的频

率调制，利用距离-多普勒耦合效应，可以实现有

源假目标相对真实目标的导前。当前，移频导前假

目标干扰已经成为雷达对抗领域十分关注的一种新

型干扰方式，在导弹突防等领域中具有十分重要的

军事应用价值[4]。

移频导前假目标产生的原理并不复杂，但其鉴

别却十分困难，根本原因在于其时频特性与目标回

波十分相似。现有的抗干扰方法主要有两类，一类

是脉间抗干扰，通过脉间的调频斜率的变化来实现

抗干扰[5]，这种方法需要多个脉冲，采用多种不同

斜率的调频信号，当干扰方采用脉间频率调制变化

时，该方法失效；另一类是脉内抗干扰，通过调频

斜率的扰动，降低干扰信号获取的脉压增益，但这

种方法增加了信号处理系统的复杂性[6]。但对于同

一个发射信号脉冲，和实体目标回波相比，干扰信

号不可避免地存在着转发延迟，因此其到接收机前

端的时间必然要晚于实际的目标回波，更重要的

是，经过匹配滤波处理后估计获得的到达时间必然

和其实际到达时间是不一致的。利用这一特点，本

文提出了一种对移频转发形成的导前假目标鉴别方

法，该方法利用干扰机不可避免的转发延迟，可以

实现移频产生的导前假目标有效鉴别。

2    移频导前假目标的生成原理

°

LFM信号波形匹配滤波器具有群延迟特性，

用它来理解移频导前假目标产生最为简便[7]，文献

[4]也对导前假目标的产生有详细论述。下面简单叙

述。本文以线性调频信号为例，雷达发射线性调频

信号，其中心频率为f0，脉宽为Tp，调频斜率为

，带宽为B，t0为匹配滤波器输出达到峰值点时

刻，那么发射信号为：
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根据文献[4]可知，LFM信号波形匹配滤波器

的群延迟为：
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而LFM信号的群延迟为：
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从式(3)、式(4)可看出，LFM信号匹配滤波器

群延迟是频率的函数，且随频率的增加而减小。

LFM波形匹配滤波器群延迟正好和信号群延迟相

反，因此LFM信号通过匹配滤波器后相位特性得

到补偿而使输出信号相位均匀，保证信号出现峰

值。若改变输入信号群延迟特性，而滤波器不变，

则可使峰值点前移或滞后，因此可利用该性质，实

现对LFM雷达的导前假目标干扰。在整个脉宽范

围内，若干扰机在接收的LFM信号基础上再调制

一个固定的正频率，则经匹配滤波器后形成导前假

目标干扰。如果在整个脉宽范围内，干扰机调制的

频率是时变的，则经匹配滤波器形成覆盖干扰。根

据干扰机调制频率，并由式(3)可确定形成的假目

标相对目标位置的导前量。若干扰机调制频率为

fJ>0，导前的距离为：

¢R =
c ¢ f J
2° (5)

¿0 ¿0 ¢ c=2

式中c为光速，fJ为干扰机调制频率，可以是固定

的，或时变的。通常干扰机要接收到信号后才能转

发，本身还需要一定的反应时间，不妨设其总的延

迟时间为 ，由此带来的距离延迟为 ，要实

现假目标导前，通常要求

f J ¸ °¿0 (6)

在宽带雷达照射下，目标表现为分布式的多散

射中心。进一步推导，当fJ<B时，干扰信号在移

频后经匹配滤波器的输出为：
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其中，K为常数。当fJ=0时上式即为匹配目标回波

的输出，且在t=t0时刻输出达到最大。当fJ≠0时为

失配干扰的输出，且在 时刻输出功率

达到最大。而fJ<B，则前移干扰能做到的最大前

移距离为cT/2。由上式根据辛格函数性质得到失

配干扰3 dB峰值宽度为 。显然，fJ越
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大，干扰峰值越宽。同时可看出，在雷达接收相同

功率的干扰和目标的情况下，失配干扰峰值yJ max
与匹配信号峰值yT max的关系为：

yJmax =
µ
1¡ f J

B

¶
yTmax (8)

上式和式(6)、式(7)一起约束了导前假目标形

成时的前移距离、增益损失等条件。

3    移频导前假目标的特性分析

¿0

从上一节可以看出，移频导前假目标的形成原

理并不复杂，但对于雷达来说，对它的检测和鉴别

却甚为困难，原因在于所产生的假目标具有和真实

目标十分类似的时频特性。下面进行具体的分析。

考虑自卫干扰的情形，设目标与雷达的距离为

RT，干扰机延时为 、移频fJ，在DRFM完全复制

信号的情况下，目标回波ST与干扰机回波SJ分别为：
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¾T ¾J这里 是目标的散射强度， 为干扰强度，

TP为脉宽，c为电磁波传播速度，f0为发射信号中

心频率，对比式(9)、式(10)可以看出，目标回波和

干扰信号高度相似，两者具有相同的信号形式、相

同的调频斜率。它们之间的差别主要有两点：在时

域，进行脉内转发时，由于不可避免的转发延迟，

转发信号略滞后于目标回波，滞后的时间取决于干

扰机的反应时间，如果干扰机采用快速反应技术，

可使目标和干扰信号高度重叠，当雷达采用大时宽

信号时这种重叠效应更为显著；在频域，目标与干

扰信号具有相同的带宽，仅中心频率相差干扰转发

移频，当雷达信号较宽时，两者之间的频谱将高度

重叠。因此，无论是时域还是频域，两者的特性均

十分相似，难以区分。为直观理解真假目标的时频

特性，图1画出了某设定仿真数下的目标和干扰频

谱以及其匹配滤波后的输出。
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图 1 真假目标信号的频谱、多普勒普及其匹配输出

Fig. 1  Spectrum, Doppler spectrum, and matched filtering of true and false targets
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从图1可以看出，要实现真假目标信号的鉴别

是十分困难的。在匹配滤波前，由于移频量相对信

号带宽很小，两者之间频带高度重叠，频域滤波方

法无法分辩，而在多普勒域两者波形高度相似，无

法分辨；在匹配滤波后，由于距离-多普勒耦合效

应，原本滞后的干扰信号经匹配输出可能出现在目

标回波的前方，导前的距离可由式(5)、式(6)算

出。因此，无论是匹配滤波前的频域分析还是滤波

后的前沿跟踪判别，均难以判别真假目标。

4    移频导前假目标的鉴别方法

尽管干扰信号和目标回波具有十分相似的时频

特性，但对于脉内自卫干扰而言，在时域上干扰信

号存在一个显著特点：在匹配滤波前，由于其不可

避免的转发延迟，干扰信号到达雷达接收机前端的

时间必然滞后于真实目标回波；在匹配滤波后，由

于移频的影响，干扰信号领先于真实目标回波。因

此，干扰信号实际到达接收机前端与经过匹配滤波

后估计到达的时间存在着差异，而真实目标回波却

不存在这种差异。这种差异为真假目标的鉴别提供

了物理基础。

根据以上原理，本文提出了移频导前假目标的

鉴别方法：在接收机前端信号分成两路，一路进行

匹配滤波和参数估计[8]，另一路进行延迟存贮，用

于后续的相关处理。再进行匹配滤波并估计出回波

信号参数后，构造相应的参考信号，在估计出的回

波到达时间窗口内，将参考信号与延迟的回波进行

相关处理，如果是实体目标回波，由于实际到达时

间与参考信号的时间是一致的，则两个信号的相关

峰值在时间零值附近；反之，如果是有源转发的信

号，由于其实际到达时间晚于信号估计的到达时

间，相关处理后其峰值必然偏离时间零点，偏移量

与其延迟到达时间、移频量相关，根据相关峰偏移

的方向和大小可以判定干扰的类型。该方法的基本

原理如图2所示。

下面对以上方法进行详细说明。

¿2

D = ¿2

步骤1  将雷达接收到的信号进行预处理，在

匹配滤波前将其分成两路。首先，对雷达接收机收

到的信号进行滤波和低噪放大等预先处理，然后将

收到的雷达信号分成两路。第1路进行匹配滤波、

参数估计和信号生成，参数估计方法可参考文献[8]。
第2路信号进行延迟，用以和以后估计出的信号进

行相关处理。延迟的时间D取决于以下3个时间的

总和：匹配滤波时间、参数估计时间、参考信号生成

时间，若设这3个时间和为 ，则设定第2路的延迟

时间为 。由于这些时间是雷达自身处理花费

的时间，因此，通过计时器可以精确地获知这个时间。

步骤2  将第1路信号进行匹配滤波。将第1路
信号进行匹配滤波，匹配滤波处理是线性调频信号

最常见的处理方法，这里采用的方法与通常的匹配

滤波相同。

步骤3  匹配滤波后选择一个信号，进行回波

参数估计时，依据所提取出的回波参数，构造相应

的参考信号。具体包括以下步骤：依据信号参数估

计提供的到达时间、初始频率、调频率和信号幅

度，从本振信号中经衰减、延迟，得到用于干扰检

测的参考信号。

步骤4  将参考信号和步骤一得到的第2路信号

进行时间对齐，然后进行相关处理。

步骤5  根据相关峰值偏移的位置量，判别是

否为有源转发信号或实体目标回波：如果选择的匹

配滤波输出信号进行参数估计生成的参考信号与第

2路信号相关处理后的相关峰值有一个出现在零点

位置，不发生偏移，则可判别生成参考信号的匹配

滤波输出信号为目标实体目标回波，否则判决为有

源转发形成的假目标。

为进一步直观显示真实目标和干扰信号在进行

相关处理前与参考信号的时域关系，图3分别画出

了两者的关系图。
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图 2 移频导前假目标鉴别方法流程框图

Fig. 2  Diagram of preceded frequency-shift false target’s identification method
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从图中可以看出，当回波为真实目标时，目标

的估计到达时间与其实际到达时间是一致的，因

此，时间窗口对齐后两者不存在时间差；当回波为

干扰信号时，参考信号与延迟信号之间存在一个显

著的时间差fJ/k，这是由于移频干扰所表现出的到

达时间与其实际到达时间之间的差异导致的，进行

相关处理后，这种差异将表现为相关峰在时间轴上

的偏移。

5    仿真试验与分析

¿0 = 2

f J=k > ¿0

4

2 2

为检验本文所提方法的有效性，进行仿真验

证。设定仿真参数如下：雷达的带宽B=5 MHz，

发射信号脉宽T=20 μs，干扰机的转发延迟时间

 μs，信噪比为0 dB。目标和干扰在距离维的

相对位置如图4(a)所示，此时可以看出，由于转发

延迟的影响，干扰信号必然滞后于目标回波，滞后

的距离与其转发延迟相应。干扰机进行移频后可以

改变假目标在距离向的位置，通常要求 ，

这里k=B/T为调频斜率。在进行移频fJ=1 MHz以

后，干扰和目标的相对位置如图4(b)所示，此时可

以看出，由于时频耦合的影响，此时干扰信号的位

置分生了变化，已移至目标回波之前，通过仿真参

数可以算出，此时的前移量为  μs，干扰信号从滞

后  μs变成了导前  μs。

采用本文所提出的方法进行干扰检测，检测结

果如图4(c)–图4(h)所示。从图4(c)可以看出，对于

真实目标，一个相关峰处于零点，一个相关峰右

偏，因此判别生成参考信号的匹配滤波输出信号为

非导前有源干扰，判别结果与实际相符；图4(d)是

对有源导前干扰的检测仿真图，从图中可以看出，

对于有源干扰，两个相关峰值均出现了往左偏移的

现象，偏移的大小与移频量和时延有关。从图4(c)–

图4(h)的仿真结果可以看出，信噪比的增大只是使

噪声值减小，但对于相关处理后相关峰在时间轴的

偏移并不产生本质的影响。根据峰值偏移零点这一

现象，可以判别其为有源导前假目标干扰，判别结

果与实际相符。因此，采用本文提出的方法，可以

实现对移频转发形成的前移干扰实现有效检测。

6    小结

欺骗干扰信号的检测一直是雷达抗干扰的难

点，特别是对于具有距离-多普勒耦合效应的线性

调频信号，转发干扰信号在时频域均难以分辨。本

文提出了一种新的检测方法，该方法具有如下几个

基本特点：首先，在基本原理上，该方法巧妙利用

转发类移频干扰所具有的不可避免的时间延迟特

点，实现了移频转发形成的欺骗类干扰检测，只要

干扰机具有转发延迟，该方法就能实现有效检测，

与干扰机复制信号的精度无关；其次，在应用范围

上，该方法适用面广，不仅适用于采用窄带信号的

雷达，也适用于采用中带和宽带信号的雷达，不仅

适应于导前假目标干扰，而且可以推广至对其它的

移频类干扰方法检测；第三，该方法在较强的抗干

扰能力，该方法无需利用多个脉冲信息，仅需利用

单个脉冲即可实现检测，即使干扰机所采用的移频

量在脉间捷变，本方法依然能实现干扰检测，因

此，相比于前沿跟踪等抗干扰方法，该方法的适应

性更强，具备较强的实际应用价值。
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图 3 回波与参考信号的时域关系图

Fig. 3  Diagram of time-domain relationship between echo and reference signal
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图 4 干扰和目标的相对位置及其检测结果

Fig. 4  Test results of preceded false target and true target
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