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旁瓣抑制对线性调频脉冲移频干扰的影响 
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摘  要： 旁瓣抑制是线性调频脉压雷达接收机的重要组成部分，而移频干扰是运用线性调频信号时延和频移的耦

合特性，实现欺骗干扰的重要方法。对此，该文运用频偏比和时延比描述了旁瓣抑制下线性调频信号的互模糊函数

的归一化表达式。并在此基础上，重点分析了 3:1 锥比加权、海明加权、余弦平方加权 3 类常见旁瓣抑制对移频干

扰的影响，与无加权相比，其与检测相关的加权频偏信干比损失和加权频偏干噪比损失呈现 M 函数特征，峰值出

现在频偏比取值为±0.29 时；而对加权频偏脉宽比的影响，往往取决于无频偏时与无加权情况下的比值。 
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Abstract: Sidelobe Suppression (SS) can be found on almost every Linear Frequency Modulated (LFM) pulse radar 

receiver; Shift-Frequency Jamming (SFJ) is an important method to realize deception jamming using the inherent 

coupling property between time-delay and frequency-shift of this LFM signal. So, the Inter-Ambiguity Function 

(IAF) of LFM with SS using normalized parameters including time-delay rate and shift-frequency rate is analyzed. 

Then the 3:1 cone than weighted, Hamming weighted and cosine square weighted are focused and some parameters 

related to detection are analyzed. Compared with the none SS, the weighted shift-frequency signal to Jamming loss 

and the weighted shift-frequency jamming to noise loss are present like M function having the max shift-frequency 

rate point equal to ± 0.29. And the impact of weighted shift-frequency pulse-width loss are decide by none 

shift-frequency. 

Key words: Shift-Frequency Jamming (SFJ); Linear Frequency Modulation (LFM); Inter-Ambiguity Function 

(IAF); Sidelobe Suppression (SS); 3:1 cone than weighted; Hamming weighted; Cosine square weighted 

1  引言
  

线 性 调 频 [1](Linear Frequency Modulated, 

LFM)脉冲压缩技术较好地解决了雷达作用距离与

距离分辨力的矛盾，而且使与其失配的干扰信号不

能得到相应的处理增益。该技术在脉冲多普勒雷

达、相控阵雷达、合成孔径雷达中都得到了充分应

用。随着高速信号采集、雷达信号分选识别等理论

的发展，以及数字射频存储技术[2]和直接数字合成技

术[3]的出现和成熟，使得利用 LFM 脉冲信号固有的
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距离
    

多普勒频移存在强耦合的弱点，通过对截

获的雷达发射信号调制一个附加的频率后转发给原

雷达，以获得相干处理增益，达到欺骗干扰的移频

干扰技术具有了重要的理论和实际应用前景[4－7]。 

文献[8]研究了线性函数移频条件下对 LFM 信

号的压制干扰，相对噪声压制，可获得部分压缩增

益，从而节约干扰机的输出功率；文献[9]研究了移

频干扰的部分参数，如信干比，频移速度对 LFM 信

号检测效果的影响；文献[10]将 LFM 信号与其自身

延迟信号相乘，求得 LFM 信号的时频关系与频率

差，并用该频率差对 LFM 信号进行移频，获得延迟

不变的移频干扰；文献[11]分析了合成孔径雷达 RD 

(Range Doppler)和 CS (Chirp Scaling)成像算法对
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移频干扰的信干比处理增益和干扰抑制能力的异

同，得出 RD 抗干扰能力更强，但对 CS 进行方位

预滤波处理，可得到与 RD 一致的干扰抑制效果；文

献[12]分析了在干扰能量较大的情况下，在假目标基

础上进行移频干扰可产生假的动目标，进行欺骗干

扰，而随机时延、频移及相移的综合运用可使得真

实动目标丢失或者检测出现错误，产生遮盖性干扰。 

然而对于雷达接收机，仅仅运用匹配滤波

(Matching Filter, MF)的LFM信号输出包络近似为

较高旁瓣的 sinc 函数，这些旁瓣常会埋没附近较小

目标的主信号，引起目标丢失，往往需在 MF 处理

后进行旁瓣抑制(Sidelobe Suppression, SS)，其中

为常见的是频域幅度加权。而针对移频干扰经旁瓣

抑制后的干扰效果分析在公开文献所见不多。 

基于此，本文在第 2 节对 LFM 模糊函数

(Ambiguity Function, AF)介绍的基础上，在第 3 节

运用加权函数的一般表达式，对旁瓣抑制下 LFM 信

号的一般互模糊函数(Inter-Ambiguity Function, 

IAF)进行了推导，并运用两个归一化参量频偏比μ

和时延比 ν对其进行了归一化表述；而后在第 4 节

中，运用该表达式重点分析了在 3 类常见频率域幅

度加权技术(3:1 锥比加权，海明加权，余弦平方加

权)情况下，移频干扰对雷达检测所需参数频偏信干

比损失、加权频偏干噪比损失、加权频偏脉宽比带

来的影响，并具体推导了三者关于频偏比 μ和加权

系数λ的表达式。第 5 节为全文结论。 

2  线性调频信号模糊函数 

设 LFM 矩形脉冲单位增益复包络表达式为 

( ) ( )21
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2
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式中K ( 0> )为频率变化率；T 为时宽；B KT= 为

带宽；D BT= ( 1)为时宽带宽积。 

根据 AF 定义 [1]，考虑输入频移干扰 ( )s t  

( )exp 2j tπξ⋅ 时单位 MF 的输出。 
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其中 ξ 为频偏；τ为时延。LFM 矩形脉冲信号的 AF

表达式为 ( );y  τ ξ 。 

3  旁瓣抑制互模糊函数 

旁瓣抑制实质上是对信号进行失配处理，所以

它不仅抑制旁瓣，同时使输出信号包络主瓣降低、

变宽， 常用方式是采用频域的幅度加权。其中加

权函数的一般形式可描述为[13] 

( ) ( )1 cosn f
H f

B
π

λ λ
⎛ ⎞⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠           

(4) 

其中 0 1λ≤ ≤ 。将式(4)进行如下变换： 
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根据傅里叶(Fourier)变换性质，有频谱为 ( )Y f

的任一信号 ( )y t 经过 ( )H f 的输出为 

( ) ( ) ( ) ( )
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将 ( )y t 用式(3)的 ( );y τ ξ 表示，则 ( )( 2y t n m+ −  

( ) )2 ;B f 表示为 ( ) ( )( )2 2 ;y n m B  τ ξ+ − 。即 

( ) ( )
0

1 2
; ; ;

2 2

n
m
nn

m

n m
z y C y

B
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τ ξ λ τ ξ τ ξ
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则，LFM 矩形脉冲旁瓣抑制后 IAF 表达式为

( );z  τ ξ 。 

为分析 IAF 性质方便，分别定义μ=ξ/Β, ν=τ/Τ
为频偏比和时延比，并将权重λ视为变量，则 IAF

表达式(7)可用μ , ν ,λ进一步表示为 

( ) ( ) ( )
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1
; ; ; ; , 1
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(8) 

其中 ( ) ( )2 2m n m Dν ν= + − ，根据式(3)有 ( );y  ν μ 表

达式为 

( ) ( )( )

( )( )

; exp 1

sinc 1 , 1

y j D

            D    

ν μ π μν ν

μ ν ν ν

= −

⎡ ⎤⋅ + − ≤⎣ ⎦
    

而用 mν 对 ( );y ν μ 中的ν进行替换，即可得出 ( );my ν μ

的表达式。 

4  常见加权模糊函数特性分析 

目前常用加权函数一般设 2n = [1]，此时 IAF 的

μ , ν表达式(8)可写为 

( ) ( )
1 1 1

; ; ; ;
2 4

1
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D
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(9)

 

其中：当 0.08λ = 时为海明加权函数，它是泰勒函
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数级数展开式只保留一项的所得； 0.333λ = 时为

3:1 锥比加权函数；当 0λ = 时为余弦平方加权函数；

当 1λ = 时即为未加权时，一般 AF 表达式 ( );y  ν μ 。 
图 1 是 200D = ，权重 { }0, 0.08, 0.333, 1   λ ∈ ，频

偏比 { }0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8    μ ∈ − − , IAF函数 ( ); ;z ν μ λ
与μ轴垂直的平面切割模糊图所得的交迹。参照文

献[1]，对雷达目标检测常见影响参数：加权频偏信

干比损失、加权频偏干噪比损失、加权频偏脉宽，

分析如下。 
4.1 加权频偏信干比损失 

参照图 1，当μ在 [ ]0.8, 0.8 − 间任意取值时，有

IAF 函数 ( ); ;z   ν μ λ 峰值时延比 maxν 的取值为

maxν μ≈ − ，将其代入式(9)可得关于频偏比 μ，权

重λ的峰值幅值 ( )peak ;μ λ ，如图 1，此时横轴代表μ
值： 

( ) ( ) ( )max
1 1

peak ; ; ; ;
2 4

1 1
; ; (10)
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参照 ( );y  ν μ 的表达式，有 
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由于 0D ，则有 
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即有式(10)可化简为 

( ) ( )
( )sin 21 1

peak ; 1
2 4

 
π μλ λ

μ λ μ
π

+ −
= − +  (11) 

视 0μ = 为无频偏目标回波输入，则有加权频偏信干

比损耗 ( ); η μ λ 为 

( )
( )

( )
( ) 22

sin 2peak ; 1
; 1

peak 0; 1 2

π μμ λ λ
η μ λ μ

μ λ λ π
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(12) 

其具体值如表 1 所示。 

图 1 n=2 时常见 IAF 频偏比切面 
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表 1 加权频偏信干比损耗η(μ; λ) (dB)  

μ  
λ  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

0 0 -0.056 -0.433 -1.398 -3.179 -6.021 -10.273 -16.558 -26.261 

0.080 0 -0.178 -0.640 -1.625 -3.354 -6.021  -9.889 -15.337 -22.968 

0.333 0 -0.475 -1.153 -2.206 -3.785 -6.021  -9.040 -12.985 -18.113 

1.000 0 -0.912 -1.938 -3.098 -4.437 -6.021  -7.959 -10.458 -13.979 

根据表 1，不难发现 ( ); η μ λ 无正增益。且当

0.5μ < 时，对于固定的μ , ( ); η μ λ 是λ的减函数，

即随着 λ 的减小移频干扰更易形成欺骗干扰；当

0.5μ > 时，情况相反；而当 0.5μ = 时， ( ); η μ λ 与

λ取值似乎无关。现对此详细分析如下： 

(1) ( ); 1 η μ λ ≤  

函数 ( )peak ; μ λ 是关于 μ 的偶函数，则 0 μ≤  

0.8≤ 时有导数 ( );'  η μ λ ： 

( ) ( )
1 1

; cos 2
2 2

'  
λ λ

η μ λ πμ
+ −

= − +  

因为 [ ]0,1λ ∈ ，显然 ( ) ( ) ( )cos 2 1 1 1πμ λ λ< ≤ + −  

( 0 0.8μ≤ ≤ )成立，即 ( ); 0'  η μ λ < ，即当λ取值恒

定时， ( ); η μ λ 的峰值时刻为 0μ = ，即有 ( ); 1 η μ λ ≤

成立。 

(2) 加权对 ( ); η μ λ 的影响 

由上文可知， 1λ = 即为未加窗，则有加权对

( ); η μ λ 带来的损耗 ( ); δ μ λ 为 

( )
( )

( )
( )
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显然 ( ); δ μ λ 是关于 ( )sinc 2 1 μ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ 的减函数。图 2 是

0.8μ ≤ , ( )sinc 2 1 μ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ 对应值，则有 { }0, 0.5 μ ∈  
 

时， ( )sinc 2 1 μ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ 取值为 0，代入式(13)，此时

( ); δ μ λ 取值为 1，即加窗无损耗；当 0.29μ = 时，

[sinc 2  ( )1 μ ⎤⋅ − ⎥⎦ 有 小值 0.217− ，将其代入式(13)，
有对应 ( ); δ μ λ 峰值为 

( )
21

0.29; 1 0.217
1

λ
δ μ λ

λ
⎛ ⎞− ⎟⎜= ± = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+

 

其值对于 0.333λ = 的 3:1 锥比加权为 0.9 dB, 
0.08λ = 的海明加权为 1.47 dB, 0λ = 的余弦平方

加权函为 1.71 dB。图 3 是 0.8μ ≤ ，上述 3 种常见

加权值 ( ); δ μ λ 的频偏比μ的变化图。 
4.2 加权频偏干噪比损失 

用频偏比μ分别表示式(2)和式(4)，设 2n = ： 

( )
1

1,
2

S    μ μ= ≤
                   

 

( ) ( )
1 1

cos 2
2 2

H
λ λ

μ πμ
+ −

= +   

设 0N 为噪声功率谱密度，则噪声平均功率为 
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(14) 

设完全 MF 下的峰值功率为E ，则频偏比为μ
时，移频干扰的旁瓣抑制加权输出的峰值功率为 

图 2 函数 ( )[ ]sinc 2 1 μ−                                 图 3 加权功率损失 ( );δ μ λ  



274                                              雷 达 学 报                                          第 1 卷 

( ) 2
peak ;jE E  μ λ⎡ ⎤= ⋅ ⎣ ⎦            (15) 

则加权失配干噪比 ( )SNR ;'  μ λ 为 
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其中 SNR=E/N0为匹配干噪比。 ( );L �μ λ 为加权频偏

干噪比损失： 
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其具体值如表 2 所示。 

表 2 加权频偏干噪比损失 L(μ; λ) (dB) 

μ  
λ  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

0 -1.761 -1.817 -2.194 -3.157 -4.940 -7.782 -12.034 -18.319 -28.022 

0.080 -1.344 -1.523 -1.985 -2.974 -4.698 -7.365 -11.233 -16.682 -24.312 

0.333 -0.512 -0.987 -1.665 -2.718 -4.297 -6.533  -9.552 -13.497 -18.626 

1.000 0  -0.915 -1.938 -3.098 -4.437 -6.021  -7.959 -10.458 -13.979 

根据式(17)，有 0μ = 时，加权匹配干噪比损失

( )MFL λ 为 

( )
( )2

MF 2

2 1

3 2 3
L

λ
λ

λ λ
+

=
+ +          (18) 

图 5 是 ( )MFL λ 随权重λ的变化图，显然其为增

函数，对于 3:1 锥比加权；海明加权；余弦平方加

权其值分别为 0.52 dB− , 1.34 dB− , 1.76 dB− 。 

参照前文分析，加权对 ( );L μ λ 的影响为 

( )
( )

( )
( )

( )

2

2

; peak ;8
;

; 1 3 2 3 peak ; 1

L

L

μ λ μ λ
ζ μ λ

μ λ λ λ μ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥= + + =⎣ ⎦

 

将式(12)，式(13)代入并化简得 

( ) ( ) ( )MF; ; L  ζ μ λ λ δ μ λ=           (19) 

参照图 3 有 ( ); δ μ λ 峰值点为频移比 0.29μ = ± ，计算

可得 3:1 锥比加权；海明加权；余弦平方 ( ); ζ μ λ 峰值

分别为 0.48 dB, 0.13 dB, 0.05 dB− ，其具体值如图 

5。当 0.12 0.42μ≤ ≤ , 3:1 锥比加权 ( ); ζ μ λ 有正增

益；当 0.22 0.35μ≤ ≤ ，海明加权 ( ); ζ μ λ 有正增益；

余弦平方加权 ( ); ζ μ λ 对于任何频偏比μ始终为负。 
4.3 加权频偏脉宽比 

由于 ( ); ;z   ν μ λ 不是一个基本函数，故很难直接

确定不同加权取值下的移频干扰与无频偏目标回波

的峰值输出脉宽比。基于此，设该加权频偏脉宽比

( ); γ λ μ 为 

  ( ) ( ) ( )0 0; ;  γ λ μ γ λ γ λ μ=          (20) 

其中 ( )0γ λ 为无频偏 0μ = 时，加权输出相对于无加

权 1λ = 时的加权匹配脉宽比； ( )0 ; γ λ μ 为λ确定时，

频偏比为μ时相对于无频偏时的频偏脉宽比。 
根据式(9)，且参照上文： 

( )
1 1

; 0 sinc 1 ,y  D    
D D

ν ν ν
⎛ ⎞⎟⎜ ± ≈ ± ≤⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

有 0μ = 时主瓣输出为 

图 4 加权匹配干噪比损失 ( )MFL λ
                               

图 5 加权损耗 ( );ζ μ λ  
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( ) ( )
( )

( ) ( )

1
; 0; sinc

2 1
sinc 1 sinc 1 ,

1
                           

z   D

                D D

D

λ
ν λ ν

λ
ν ν

ν

−
≈ +

+
⋅ + + −

≤
 
(21)

 

其 3 dB − 正半脉宽点为 ( )3ν λ− ，即 

( )( )
( )

( )( )

( )( )

3 3

3

1
sinc sinc 1

2 1

sinc 1 0.707

D D

   D

λ
ν λ ν λ

λ

ν λ

− −

−

− ⎡+ +⎣+

⎤+ − =⎦

 
(22)

 

根据 ( ); 0z  ν 是关于 ν的偶函数，故有加权匹配

脉宽比 0( )γ λ ： 

3 3
0

3

( ) ( )
( )

( 1) 0.433

ν λ ν λ
γ λ

ν λ
− −

−

= =
=        (23) 

由于 0( )γ λ 难以求出解析解，故只能仿真得

0( )γ λ 是λ的减函数，经解其值与D 无关，如图 6。 
 

对于 3:1 锥比加权；海明加权；余弦平方加权分别

为 1.22, 1.47, 1.62。 

同理，频偏脉宽比 ( )0 ; γ λ μ 亦难以求出解析解，

只能运用仿真法。可运用 MATLAB 计算出

( ); ;z   ν μ λ 在λ取某一确定值时，其对应于不同频偏

比μ时的 3 dB − 时延点 3 dBν− 的位置，并据此求出此

时的脉冲宽度，通过与无频偏时的比较即可得出频

偏脉宽比 ( )0 ; γ λ μ 。图 7 是 200D = 时, ( )0 ;γ λ μ 随频

偏比 μ 的变化图。由图可知 ( )0 ; γ λ μ 具有抛物线性

质，且当 0.6μ ≤ 时，其值与λ无太大关系。 

故权重对于大部分移频干扰输出脉宽的主要分

量为 ( )0γ λ ，参照图 6 和图 7，当 μ 较小时， ( ); γ λ μ

亦较小，此时移频干扰可视为欺骗干扰；当 μ 较大

时， ( ); γ λ μ 亦较大，此时移频干扰除有一定的欺骗

干扰外，同时亦产生一个较长脉宽的压制带。 

       图 6 加权脉宽比 0( )γ λ
                                      

图 7 频偏脉宽比 ( )0 ;γ λ μ
 

5  结论 

本文借鉴 AF 以及旁瓣抑制的基本理论，对

LFM 信号的频率域幅度加权条件下的互模糊函数

进行了推导，并在此基础上重点分析了加权对频偏

信干比损失，加权频偏干噪比损失，加权频偏脉宽

比带来的影响，得出了基本分析公式。即在频偏比

一致时：移频干扰经加权后其频偏信干比损失相对

于无加权时呈 M 形分布，峰值为 0.29μ = 时，在

0.5μ < 时，有正增益，当 0.5μ > 时，情况相反；

而加权频偏干噪比损失仍呈 M 形分布，峰值为

0.29μ = 时，即对于 3:1 锥比加权和海明加权在部

分情况下有干扰正增益；余弦平方加权对干扰始终

为负增益，其具体值见上文；而此时权重对其加权

频偏脉宽比的影响，往往取决于为无频偏 0μ = 时

( )0γ λ 的值。 
对于旁瓣抑制条件下，移频干扰存在中心频偏、 

脉宽和频率变化斜率失配下的欺骗干扰效果做出分

析，作者将另文阐述。 
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