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LFM 雷达移频干扰特征的消隐方法研究 
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摘  要：移频干扰是对抗 LFM 雷达的一种有效干扰方法，然而常规移频干扰的载波频偏特征可能被用来识别干扰

信号，为此，该文提出一种新的干扰特征消隐方法。为了隐藏或者消除这个载波频偏，新方法将对干扰信号的脉宽

进行一定的截短。此外，新方法还可以通过打乱载波频偏与干扰信号移频量的原有换算关系来破坏雷达对干扰信号

的识别。和传统干扰信号相比，新方法在脉宽上将和目标回波有失配，但是这个失配损失是可以接受的。理论分析

和仿真结果证明了该方法的正确性和有效性。 
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The Study on Characteristic Blanking Technique in Frequency 
Shifting Jamming for LFM Radar 

Wang Yu-jun    Zhu li-li    Jiang Lei 
(Institute of Information & Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China) 

Abstract: Shift-frequency jamming is an effective jamming to the Linear Frequency Modulation (LFM) radar. 

However, the feature of carrier frequency offset of the traditional shift-frequency jamming may be used to identify 

the jamming signal. So a new method is proposed to hide or subtract the feature of the traditional shift-frequency 

jamming in this paper. For the purpose of hiding or subtracting the carrier frequency offset, the pulse width of 

jamming signal will be truncated with a proper magnitude. Furthermore, the new method can also disturb original 

conversion relationship between carrier frequency offset and the frequency shifting of the jamming signal to reduce 

the ability of identifying false target. Compared with the traditional shift-frequency jamming, the new method has 

pulse width mismatch between the jamming signal and the echo. But the loss of the mismatch is acceptable. The 

new method is testified with the theory analysis and simulation results. 
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1  引言
  

线性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)
信号是脉冲压缩雷达广泛采用的信号形式之一，具

有大的时宽和带宽，通过接收时进行相干处理，解

决了雷达作用距离与距离分辨率之间的矛盾，具有

较强的抗干扰能力。常规的噪声干扰需要很高的干

扰功率才能起到干扰效果，因此针对 LFM 雷达的干

扰主要还是集中在相干干扰方法上。移频干扰是对

LFM 雷达较有效的干扰方法之一，由于 LFM 信号

在距离和速度之间存在着强耦合，当信号附加一个

多普勒频移时，匹配滤波器输出信号的主峰位置将

发生一个偏移，或超前或滞后。因此对接收到的
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LFM 信号进行移频然后再转发出去，能产生较好的

干扰效果，这成为 LFM 雷达对抗研究的热点之一，

并取得了一些成果[1－5]。 
然而移频干扰产生假目标的同时，相应的在匹

配滤波器输出信号的中心载频上会产生一个频移，这

个频移作为干扰特征被雷达方用来识别干扰信号[6]，

这大大降低了移频干扰的效果。为了防止干扰特征

被检测，可以减小移频量，当移频量小于雷达测频

分辨率时，雷达方就无法检测到这一特征，然而这

限制了移频干扰的使用范围，比如干扰机用于自卫

干扰时，移频量如果不足够大，则起不到拖距干扰

效果甚至成为靶标。文献[7]提出了阶梯波移频、线

性函数移频等改进的移频干扰方法，其主要思想是

在干扰期间引进多个干扰特征或者使干扰特征产生

变化，每个特征只持续很短的时间，从而造成雷达

方对干扰特征的检测困难，在多假目标干扰和压制
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干扰上取得较好的干扰效果。但是这些干扰方法改

变了干扰样式，并未回答之前的问题，即固定移频

干扰特征如何隐藏。为了找到解决办法，本文引入

脉冲宽度失配的概念，在移频和脉宽截短的情况下，

重新推导了干扰信号经过匹配滤波输出的数学公

式，给出了输出信号中心频率的变化规律，找到了

隐藏或改变移频干扰特征的方法，理论推导和计算

机仿真都证明了方法的正确性。 

2  移频干扰及其特征 

LFM 信号的数学表达式为[8]： 
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式中 0f 为载波频率，脉冲宽度为 'τ ，带宽为 B, μ= 
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设移频干扰为 
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式中， fΔ 为固定移频量。匹配滤波器函数可以表示为 
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则干扰信号经匹配滤波器后的输出为 
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由上式可以看出，固定移频干扰的脉冲压缩最

大峰值出现在 0 /t f μ= −Δ 处。 0fΔ < 时前移，当

0fΔ > 时滞后。但是，固定移频产生一个 /f μ−Δ 时

移的同时，也使得干扰信号与目标回波的中心频率

相差 /2fΔ ，成为移频干扰识别的特征。 

3  移频干扰特征的隐藏 

对于固定移频，仅从式(5)中无法找到消隐干扰

特征 /2fΔ 的途径，因此我们重新推导式(5)。假设

干扰信号的脉冲宽度为 1
'τ ，满足 1

' 'τ τ τ= −Δ ，表

示移频干扰信号是将常规移频干扰截断一小部分，

不妨假设将尾端的一小段截去，如图 1 所示。 

 

图1 脉冲截断移频干扰 

此时干扰信号可以表示为 
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则匹配滤波器输出为 
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 (7) 

由式(7)可以看出，经过截短的移频干扰信号在

匹配滤波器输出后需要用分段函数表示，匹配滤波

器的输出信号中心频率是分段变化的，令 f1=f0+ 
/2fΔ , 2 0 /2 /2f f f μ τ= +Δ − Δ ，则图 2 是匹配滤

波输出信号的瞬时频率示意图。 
假设调频斜率为正斜率，干扰移频量为 fΔ ，

信号在尾端截短 τΔ ，由式(7)和图 2，得到以下重

要结论： 
(1) 当干扰频移为 f 'μ τ μτΔ ≤ Δ < 时，假目标

的主峰位置 0t 位于 0' tτ τ− < ≤−Δ ，表现为前移干

扰。移频干扰特征和干扰能量失配分别为 /2fΔ 和

( )1 /' t 'τ τ+ ，与常规移频相同，干扰特征无法消除。 
(2) 当干扰频移为 0 f μ τ≤ Δ < Δ 时，假目标干

扰峰的位置 0t 位于 0 0tτ−Δ < ≤ 区间，表现为前移

干扰。干扰特征为 0/2 tμ τ μ− Δ − ，可见在这一区间，

震荡信号是一线性调频信号，且频率和移频量 fΔ 无

关，即使雷达方准确估计出线性调频的频率信息，

也无法解算出 fΔ ，达到隐藏干扰特征的目的。另外，

0 0/2 /2 /2t t fμ τ μ μ− Δ − ≤ = Δ ，移频特征始终被

减小。当 /2t τ→ −Δ 或者 0τΔ → 时， 0 /2f μ τ− Δ  

0t fμ− → ，这就给我们进行特征消除提供了理论依

据。在这一区间，能量失配为 ( )1 /' 'τ τ τ−Δ ，略大 
 

于常规移频干扰。 
(3) 当干扰频移为 0' fμτ− ≤ Δ < ，假目标主峰

位置 0t 位于 0 t 'τ< ≤ ，表现为滞后干扰。移频干扰

特征和干扰能量失配分别为 /2 /2f μ τΔ − Δ 和

( )1 ( )/' t 'τ τ τ− +Δ ，虽然特征变大，但是改变了干

扰特征和移频量之间的原有换算关系，使之解算变

真实目标变得更困难，代价是能量失配要比常规移

频要大很多。 
下面令 0 /t f μ= −Δ ，当 0tτΔ <− 时，带入式(7)，

得到中心频率为 0 /2f f+Δ ；当 0 0t ' tτ τ− <Δ < +
时，带入式(7)，得到中心频率为 0 0/2f tμ τ μ− Δ + = 

0 /2f f μ τ+Δ − Δ 。这样，我们得到峰值中心频率随

着 τΔ 的变化规律，用分段函数 ( )f τΔ 来表示。 
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         (8) 

图 3 是峰值中心频率随 τΔ 的变化规律示意图，

可以看出几个关键的值，分别用 ( )1 1,t f , ( )2 0,t f 和(t3, 

f2)表示。其中， 1 /t f μ= Δ , 2 /t f μ= Δ , 3t 'τ= −  

/f μΔ , 1 0 /2f f f= +Δ , 2 0 /2 /2f f f μ τ= +Δ − Δ 。 

图2 干扰信号经匹配滤波器输出的瞬时频率 
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图3 干扰信号经匹配滤波器输出的中心频率随 τΔ 变化图 

4  仿真验证 

仿真内容主要是对比常规移频干扰和特征消隐

干扰的匹配滤波输出波形和中心频率，观察干扰特

征的消隐。雷达参数选择：载频 0 1 GHzf  = ，调频

带宽 100 MHzB  = ，脉冲宽度 10 s'  τ = μ 。干扰参数

见表 1。 

表 1 干扰参数选择 

干扰样式 移频量 fΔ  

(MHz) 
脉宽截短 

τΔ ( sμ ) 
输入干信 
比 (dB) 

常规移频干扰 20 0 0 

特征消隐干扰 1 20 4 0 

图 4(a)是常规移频干扰和目标回波的匹配滤波

输出，移频干扰产生一个前移假目标，图 4(b)是常

规移频匹配滤波输出的频谱，可以看到，中心频率 cf

较 0f 有一个 /2fΔ 的偏移，这就是常规移频干扰的

特征，需要说明的是，此处频谱不是一根谱线而展

宽的原因是时域数据只取了脉冲压缩后的主峰造成

的。从表 1 可以看出，特征消隐干扰与常规移频干

扰相比，只是在脉冲尾端截短一段 τΔ ，且满足

2 /fτ μΔ = Δ ，此时，常规移频干扰和特征消隐干

扰假目标出现的位置应该相同，而特征隐藏干扰的

匹配滤波器输出的中心频率还是 0f 。图 4(c)是特征

消隐移频干扰的匹配滤波输出，和常规移频干扰相

比，假目标位置相同，符合理论分析。图 4(d)是特

征消隐干扰的匹配滤波输出频谱，中心频率为 0f ，

消除了干扰特征，使得被干扰方无法通过干扰特征

反推真实目标的位置。 
图 5 是当移频量为 20 MHz − 的情况下干扰信号

匹配滤波器输出的仿真结果。其他干扰参数同表 1。
从图 5(a)，图 5(b)可以看到，常规移频干扰在目标

的后面产生了一个滞后的假脉冲，且匹配滤波器的

输出中心频率 cf (990 MHz)产生了一个 /2f−Δ 的偏

移，符合常规移频干扰的结果。将移频干扰参数代

入式(8)，得到匹配滤波输出中心频率应该为 970 
MHz。图 5(c)，图 5(d)是特征消隐干扰的仿真结果，  

图 4 0fΔ > 时干扰仿真 
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图 5 0fΔ < 时干扰仿真 

假目标的位置与常规移频干扰的结果相同，而频谱

中心 cf 出现在 970 MHz 处，与理论分析一致。被干

扰方如果通过这个中心频率特征去反推真实目标的

距离，则会得到错误的答案。 

5  结论 

移频干扰是对抗 LFM 雷达的一种有效干扰方

法，但是移频干扰特征的存在使得干扰效果大打折 
扣。为了解决此问题，本文提出了一种特征消隐方

法。首先推导了频率失配和脉宽失配情况下，匹配

滤波的输出数学公式，找到特征消隐的途径，并给

出了特征消隐干扰的几个重要结论。为了验证本文

所提方法，文中进行了计算机仿真，结果证明，本

文所提方法是正确有效的，并且实现简单。 
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