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摘　要　随着数字射频存储器 (digital  ratio  frequency  memory,  DRFM) 的成熟发展与广泛应用 ，基于

DRFM 的相干转发干扰成为当前雷达干扰技术的主流。相干转发干扰具有转发效率高、相干性强等突出优势，并

且在数字域的处理算法灵活高效，能够产生复杂多样的干扰效果。但经过大量实践发现，当需要产生大范围连片

干扰效果时，若干扰机采用密集转发，不但使 DRFM 运算量急剧增加，而且会破坏恒模约束，导致干扰机功放效

率严重下降。基于该情况，本文提出了线性调频 (linear frequency modulation，LFM) 雷达信号的拉伸变换干扰方

法：在数字域对雷达信号的脉宽、带宽分别压缩、展宽，即拉伸变换，再将其辐射至雷达接收机。拉伸信号经匹配

滤波处理后，会呈现大范围连片相干干扰效果，干扰效果受拉伸变换因子影响，灵活可调，且拉伸变换干扰满足恒

模约束。
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Abstract　 With  the  mature  development  and  wide  application  of  digital  ratio  frequency  memory  (DRFM),
DRFM-based  coherent  forwarding  jamming  has  become  the  mainstream  of  radar  jamming  technology.  Coherent
forwarding  jamming  has  the  outstanding  advantages  of  high  forwarding  efficiency  and  strong  coherence,  and  the
processing algorithm in the digital  domain is flexible and efficient,  which can produce complex and diverse jamming
effects.  However,  after  a  lot  of  practice,  it  is  found  that  when  it  is  necessary  to  produce  a  large-scale  continuous
interference effect, if the jammer adopts dense forwarding, it will not only increase the amount of DRFM computation
sharply, but also destroy the constant mode constraint, resulting in a serious decrease in the power amplifier efficiency
of  the  jammer.  Based  on  this  situation,  this  paper  proposes  a  tensile  transformation  jamming  method  for  linear
frequency  modulation  (LFM)  radar  signals,  which  compresses  and  broadens  the  pulse  width  and  bandwidth  of  radar
signals in the digital domain, i.e., tensile transformation, and then radiates them to the radar receiver. After the tensile
signal is processed by matching filtering, it will present a large-scale continuous coherent interference effect, which is
affected by the tensile transformation factor, which is flexible and adjustable, and the tensile transformation interference
satisfies the constant mode constraint.

Keywords　 coherent  repeater  jamming； linear  frequency  modulation  (LFM)； stretching  transform  jamming；
constant false alarm rate
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0     引　言

新体制雷达综合运用多种抗干扰技术，尤其是

采用脉内或脉间相干的信号波形，能够获得极高的

相干处理增益，显著提高了雷达抗干扰能力 [1-3]。因

此，雷达干扰技术的研究是雷达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，能够高效实现脉内调

制信号的相干存储和转发，基于 DRFM 产生的干扰

信号可以视为雷达信号的相干复制品[4-5]，故而，DRFM
在电子战中得到了广泛的应用，同时使得相干转发

干扰技术得到了蓬勃发展[6-9]。

目前典型干扰包括间歇采样转发干扰 [10-13]、移

频转发干扰 [14-16] 等，均得到了持续发展和广泛应

用。目前，以间歇采样转发干扰为主流干扰，采用收

发分时体制，极大地解决了天线收发隔离难题，且能

产生导前假目标。但在实际应用中，现有针对相干

转发干扰研究的不足之处逐渐凸显：1) 目前针对相

干转发干扰的研究多基于已有干扰进行二次调制，

如在间歇采样转发干扰的基础上，发展出间歇采样

移频转发干扰、间歇非均匀采样转发干扰[17-21] 等，未

打破常规干扰模型；2) 相干转发干扰产生离散点目

标串，对真实目标的遮盖效果不够完美，容易把真目

标漏出来；3) 当需要得到大范围连片遮盖效果时，干

扰机需要对相干转发干扰做密集重复转发，不仅使

得 DRFM 运算处理的数据量突增，而且合成的干扰

波形严重偏离恒模约束，导致干扰机功放效率和资

源的巨大浪费。因此，研究一种具有大范围连片遮

盖效果的相干干扰具有重要意义。

为解决上述问题，近年来，很多学者从不同角度

开展研究：文献 [22] 研究了一种针对合成孔径雷达

的调频率失配脉间去相干法，即改变线性调频 (linear
frequency modulation，LFM) 信号的频率，使干扰信号

与雷达信号调频率失配，干扰信号经脉压后输出波

形在距离维出现扩散现象。文献 [23] 进一步分析推

导了频率调制对 LFM 信号脉压输出幅度和宽度的

影响，包括匹配滤波器和加权滤波器两种情况。在

上述基础上，文献 [24] 将调频斜率失配方法应用于

干扰通信一体化设备，并在通信接收端进行去斜处

理和快速傅里叶变换 ，不仅能够产生压制干扰

效果，还具有高速率通信数据传输能力。文献 [25-26]
研究了干扰机对雷达信号进行锯齿波调频、正弦调

频，再经放大后转发，可以产生假目标干扰和遮盖干

扰。文献 [27-30] 研究了多相位分段调制干扰，对信

号不同时间分段调制不同相位值，得到对应的干扰

信号，通过破坏部分和保留原雷达信号的相干性实

现局部遮盖干扰。文献 [31-32] 分别研究了灵巧噪声

卷积调制干扰和乘积调制干扰，实现了干扰距离向

和方位向的二维覆盖和灵活控制。

但上述研究仍存在不足之处：文献 [22-24] 没有

从数字域处理的角度进行全面的分析以及规律性的

总结，没有深入挖掘调频斜率失配干扰的效果；文献

[25-26] 处理方法复杂，在工程上难以实现，且压制区

域呈现两端高、中间低的趋势，内部空隙多，无法产

生连续的干扰效果；文献 [27-30] 需要通过更多的分

段数获得更宽的压制区域，运算量大幅增加，且压制

区域呈现中间高、两侧递减的趋势，无法形成大范

围、相对平坦的干扰电平；文献 [31-32] 所提方法仅

有压制效果，干扰输出形式较为单一，调制复杂，并

且能量利用率提高是以压制范围为代价的。

鉴于此，本文提出一种对 LFM 雷达信号的拉伸

变换干扰方法，其核心思想是将干扰机接收的雷达

信号在数字域进行时间尺度拉伸变换后，再将其辐

射返回雷达接收机，经脉压处理后，输出信号主瓣急

剧展宽，在时域维实现区域遮盖的效果，达到产生

“大面积连片相干干扰”的目的，并且能够满足恒模

约束。由于拉伸变换干扰通过数字域的抽取、内插

实现，其应用范围不限于 LFM 信号，亦可用于相位

编码等其他体制的信号。从干扰角度而言，拉伸变

换干扰是高效的、底层的处理方式。 

1     拉伸变换数学模型
 

1.1     拉伸变换的定义

x (n)

y (n) = x (αn) α

x (n)

fs τx = N/ fs
y (n) M = N/α

τy = M/ fs
x (n)

y (n) = x (αn)

信号 在数字域经过抽取、内插等基本运算，

变换为新的序列 ，拉伸因子 决定拉伸变

换的程度。假使信号 的长度为 N 点，采样率为

，则信号时长 ；若保持采样率不变，那么，

变换后的信号 的长度 点 ，信号时长

。即通过数字域的抽取或内插，使信号在时

域维压缩或展宽。将输入信号 映射成输出信号

的变换或运算定义为拉伸变换，并用拉

伸域描述拉伸变换输出信号以及拉伸变换特性。 

1.2     拉伸变换模型

通常，雷达发射 LFM 信号可表示为

st (t) = rect
(

t
Tp

)
ejπKt2 （1）

Tp rect
(
t/Tp

)
={

1, |t| ⩽ Tp/2
0, 其它 K = B/Tp

式中 ： 为信号脉宽 (pulse  width,  PW)；

； 为调频斜率。

本文分别从两种情况考虑雷达发射 LFM 信号

的拉伸变换：1) 为保证带宽 (band width, BW) 不变，

拉伸 PW，即时域维的拉伸变换；2) 为保证 PW 不变，

拉伸 BW，即频域维的拉伸变换。 
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1.2.1     时域拉伸模型

信号在时域维进行拉伸变换，如图 1 所示，时域

拉伸信号可表示为

sPW
J (t) = rect

(
t

Tpα

)
ejπKα t2 （2）

Tpα = Tp

/
α

α ∈ (0,∞) Kα = αK

K1 α ∈ (0,1) K2 α ∈ (1,∞)

式中 ： 为拉伸后的信号 PW，拉伸因子

； 为拉伸后的调频斜率。图 1 中，斜

率 对应 ，斜率 对应 。
  

f

Bn

−Bn

Tp1 Tp− − −
2 2 2

K2 K1K

t
0

Tp1

2

Tp2

2

Tp2 Tp

2

图 1    时域拉伸变换示意图

Fig. 1    Diagram of time domain stretching transformation
 

sPW
J (t)

yPW
J (t)

将拉伸信号 送入匹配滤波器进行脉压处

理，输出信号 写成幅度和相位的形式，即

yPW
J (t) = e−jπKt2

∞w
−∞

A (τ)ej(π(Kα−K)τ2+2πKtτ)dτ （3）

A (τ)式中， 为信号包络的有限支撑域。

φ (τ, t) = π (Kα−K)τ2+2πKtτ令 为信号的相位函

数，采用驻相原理对式 (3) 进行推导，得到时域拉伸

情况下拉伸变换信号脉压输出表达式近似为

yPW
J (t) ≈

√
1

(1−α) K
ej

( παK
1−α t2−

π
4

)
,−

(1−α)Tp

2α
< t <

(1−α)Tp

2α
（4）

 

1.2.2     频域拉伸模型

图 2 所示为频域维的拉伸变换，频域拉伸信号

可表示为

sBW
J (t) = rect

(
t

Tp

)
ejπKα t2 （5）

Kα = αBn/TP

K1 α ∈ (0,1) K2 α ∈ (1,∞)

式中， 为拉伸后的信号 BW。图 2 中，斜

率 对应 ，斜率 对应 。
  

f

t0

Bn2

−

2

Tp

2 −
Bn1

2

−
Bn

2

−
Bn2

2

Tp

2

Bn1
2

Bn

K2

K1

K
2

图 2    频域拉伸变换示意图

Fig. 2    Diagram of frequency domain stretching transformation
 

sBW
J (t)将拉伸信号 送入雷达的匹配滤波器进行脉

压处理，与 1.2.1 节推导方法类似，得到频域拉伸情

况下，拉伸变换信号脉压输出表达式近似为

yBW
J (t) ≈


√

1
(1−α) K

ej
παK
1−α t2−j

π
4 , t ∈

(
−1−α

2
Tp,

1−α
2

Tp

)
, 0 < α < 1√

1
(1−α) K

ej
παK
1−α t2−j

π
4 , t ∈

(
−α−1

2α
Tp,
α−1
2α

Tp

)
, α > 1

（6）

±(1−α)Tp/(2α)(α > 0) ±(1−α)Tp/2

(0 < α < 1) ±(α−1)Tp

/
(2α) (α > 1)∣∣∣yPW

J (t)
∣∣∣ ∣∣∣yBW

J (t)
∣∣∣

图 3 给出了上述拉伸信号的近似表达式与精确

值的对比结果。式 (4) 及式 (6) 表明，当时域拉伸在

范围内，频域拉伸在

和 范围内时，拉伸信

号脉压输出 和 具有恒定值，而在该范围

外为零，图 3 满足此条件。
  

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

归
一
化
幅
度

/V 精确值

近似值

α=0.8, Tp=100 μs α=1.5, Tp=100 μs

−100 −50 0 50 100

时间/μs
−100 −50 0 50 100

时间/μs

0
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归
一
化
幅
度

/V

精确值
近似值

(a) 时域拉伸
(a) Time domain stretching

(b) 频域拉伸
(b) Frequency domain stretching

图 3    拉伸变换信号脉压输出

Fig. 3    Stretching transformation signal pulse
compression output 

2     拉伸干扰脉压特性分析

原始雷达信号的匹配滤波输出呈现“极窄尖峰

状”，由于拉伸变换信号与雷达接收机一定程度上非

匹配，因此，拉伸变换信号脉压输出主瓣展宽，幅度

降低，由“极窄尖峰状”扩散为“宽板凳状”，形成准

等幅连片的效果。基于上述特点，将拉伸变换应用

于雷达电子干扰：干扰机对雷达信号进行拉伸变换，

再将拉伸变换干扰放大转发至雷达接收机进行信号

处理，能够实现满足恒模约束的大范围连片干扰

效果。

本节将脉压输出峰值下降 4 dB 的位置定义为泛

主瓣区，分析拉伸变换干扰脉压输出主瓣展宽区域

的宽度、幅度，得出可控干扰变换规律。 

2.1     泛主瓣区宽度特性

时域拉伸情况下，由式 (4) 得到拉伸干扰经脉压

输出的泛主瓣区宽度为
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τPW
J =

|1−α|
α

Tp （7）

τ0 = 1/Bn由于匹配滤波输出的主瓣宽度为 ，则拉伸干

扰覆盖的距离单元数为

∆RPW
c =

τPW
J

τ0

=
|1−α|
α

BnTp （8）

α ∈ (0,1)频域拉伸情况下，当拉伸因子 时，由式

(6) 得到泛主瓣区宽度及覆盖距离单元数为：

τBW
J = (1−α)Tp （9）

∆RBW
c =

τBW
J

τ0

= (1−α) BnTp （10）

α ∈ (1,10)当拉伸因子 时，泛主瓣区宽度及覆盖距离

单元数为：

τBW
J =

α−1
α

Tp （11）

∆RBW
c =

τBW
J

τ0

=
α−1
α

BnTp （12）

总结式 (7)～(12) 如表 1 所示。可以看出：干扰

覆盖范围由拉伸因子、信号 BW、信号 PW 决定，其

中，BW、PW 与覆盖范围呈正向线性关系，并且为雷

达信号自身特性，不受干扰机调控；干扰机通过控制

拉伸因子，即可控制干扰信号覆盖范围。因此，需要

进一步讨论拉伸因子对干扰覆盖范围的影响。

Bn =

1.2 MHz Tp = 100 μs
α ∈ (1,10)

α ∈ (0,1)

α ∈ (1,10)

α ∈ (0,1) α ∈ (1,10)

α = 0.7

图 4 给出时域拉伸和频域拉伸情况下，拉伸因

子对泛主瓣区宽度的影响，其中，设置信号 BW 
，信号 PW 。图 4(a) 中，当拉伸因

子 时，泛主瓣区缓慢展宽，趋于固定值；当

拉伸因子 时，泛主瓣区快速展宽，且展宽范

围 远 大 于 情 况 。 图 4(b) 中 ， 拉 伸 因 子

及 时，泛主瓣区最大展宽宽度与变

化速度均近似。相比时域拉伸情况，频域拉伸的泛

主瓣区展宽范围更小。以时域拉伸为例，拉伸因子

，干扰覆盖距离单元达到 52 个，干扰覆盖真实

范围为 6.5 km，说明通过拉伸变换能够实现灵活可

控的“大范围连片”干扰效果。
  

表 1    变化规律公式

Tab. 1    Formula for changing patterns

拉伸因子
τJ

泛主瓣区域
展宽宽度

∆Rc覆盖距离单元数

α ∈ (0,∞) τPW
J =

|1−α|
α

Tp ∆RPW
c =

|1−α|
α

TpBn

α ∈ (0,1) τBW
J = (1−α)Tp ∆RBW

c = (1−α)TpBn

α ∈ (1,∞) τBW
J =

α−1
α

Tp ∆RBW
c =

α−1
α

TpBn
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图 4    泛主瓣区域宽度随拉伸因子的变化

Fig. 4    The variation curve of the near main lobe region width
with stretching factor

  

2.2     泛主瓣区幅度特性

yPW
J (t) yBW

J (t)根据式 (4) 和 (6)，对脉压输出信号 和

取模，可得泛主瓣区幅值为

∣∣∣yJ (t)
∣∣∣ = √

1
|1−α|K =

√
Tp

|1−α|Bn

（13）

与匹配滤波输出相比，拉伸干扰经脉压输出的泛主

瓣区幅值变化倍数为

rmag =
|yJ (t)|

Tp

=

√
1

|1−α|BnTp

（14）

泛主瓣区功率变化分贝值为

rpower = 20lgrmag = −10lg
(|1−α|BnTp

)
（15）∣∣∣yJ (t)

∣∣∣
rmag rpower

|1−α| Bn Tp

由式 (13)～(15) 可知，脉压输出信号幅值 、

幅值下降倍数 、功率下降倍数 和拉伸程度

、雷达信号 BW 、PW 均成反比，拉伸程度

每增加 2 倍，功率下降 3 dB。

Bn = 1.2 MHz Tp = 100 μs
α = 1

α ∈ (0,2) α

图 5 给出拉伸因子对泛主瓣区幅度的影响，其

中，信号 BW ，信号 PW 。以

为参考点 ，此时匹配滤波输出峰值幅度 ；当

时，幅值下降速率极高，当 =0.9 时，脉压输

出功率降低 10.8 dB，说明信号微小拉伸会带来功率

快速降低。
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Fig. 5    The variation curve of the near main lobe region
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根据能量守恒原则，信号覆盖范围扩散会带来

幅值衰减，进而分析拉伸变换干扰脉压输出宽度和

幅度的关系。由式 (8)、(12) 和 (14) 可知，在时域拉

伸以及拉伸因子 α∈(1，∞) 的频域拉伸情况下，幅度

和宽度关系为

r2
mag ·∆Rc =

1
α

（16）

在拉伸因子 α∈(0，1) 的频域拉伸情况下，幅度和宽

度关系为

r2
mag ·∆Rc = 1 （17）

可以看出，幅度的平方和宽度呈负相关，在式 (16) 情
况下，幅度平方和宽度的乘积与拉伸因子有关。

综上，干扰覆盖区域的宽度和信号功率之间存

在矛盾，因此，选择拉伸因子时需要综合考虑。 

3     仿真验证

参考典型雷达，参数设置如表 2 所示，分析拉伸

干扰经雷达匹配滤波器的输出特性，给出干扰效果

的典型数值；然后使用恒虚警 (constant  false  alarm
rate，CFAR) 检测器进行仿真实验，验证拉伸干扰的

干扰效果。本节实验均以时域拉伸变换为例进行

研究。

  
表 2    仿真参数设置

Tab. 2    Simulation parameter settings

参数 取值

Tp雷达信号PW 100 μs

Bn雷达信号BW 1.2 MHz

fs采样率 36 MHz

  
3.1     拉伸干扰脉压输出

图 6 给出了不同拉伸因子的拉伸干扰进入雷达

接收机后经脉压输出的变化趋势。

|1−α|

α < 1

α > 1

图 6(a) 为不同拉伸因子时拉伸干扰脉压输出变

化趋势，并以匹配滤波输出信号对拉伸干扰幅度进

行归一化处理；图 6(b) 为图 6(a) 中信号幅度强度图，

显示了泛主瓣区幅值大小以及覆盖范围、位置。由

图 6 可以看出：1) 拉伸干扰可以使雷达在距离维产

生准等幅连片且范围可控的遮盖干扰，随着失配程

度 增大，由“极窄尖峰状”扩散为“宽板凳状”；

2) 泛主瓣区出现微弱抖动，抖动起伏不超过 3 dB，且

泛主瓣区中心对称；3) 当拉伸因子 时，拉伸干扰

滞后于真实回波信号，当拉伸因子 时，拉伸干扰

超前于真实回波信号；4) 与匹配滤波输出相比，干扰

覆盖范围越宽，功率损失越大。
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图 6    拉伸干扰脉压输出

Fig. 6    Stretching jamming pluse compression output
 

Bn = 1.2 MHz Tp 100 μs表 3～4 给出了 ，  = 情况下

拉伸因子对应的干扰效果。当信号进行微小拉伸变

换，如拉伸因子为 0.9，功率快速下降约 10.8 dB，然后

功率保持相对慢速持续下降，同时干扰覆盖范围快

速扩张。
  

α ∈ (0,1)表 3    的干扰效果

α ∈ (0,1)Tab. 3    The jamming effect of stretching factor 

α 干扰覆盖距离单元数/个 功率变化值/dB

0.9 13 －10.8

0.8 30 －13.8

0.6 80 －16.8

0.4 180 －18.6

  

α ∈ (1,∞)表 4    的干扰效果

α ∈ (1,∞)Tab. 4    The jamming effect of stretching factor 

α 干扰覆盖距离单元数/个 功率变化值/dB

1.1 10 －10.8

1.2 20 －13.8

1.4 34 －16.8

1.6 45 －18.6
 

α = 0.9或1.1

α ∈ [0.6,0.9)∪
(1.1,1.4]

α ∈ (0,0.6)∪ (1.4,∞)

|1−α|

从表 3～4 可以看出： 时，功率损失

较小 ，但覆盖范围有限 ；拉伸因子  
时，功率损失可控且覆盖范围广；拉伸因子

时，虽覆盖范围极广，但功率损失

严重；当 值一致时，拉伸干扰损失功率相同，但

第 2 期 王陶然，等：线性调频雷达信号的拉伸变换干扰及特性研究 375   



α ∈ (0,1) α ∈ (1,∞)

α ∈ [0.6,0.9] α ∈ [1.1,1.4]

拉伸因子 的信号展宽宽度远大于

时。因此，在实际应用中，综合考虑覆盖范围和功率

损失，常选用 以及 的拉伸干扰。 

3.2     拉伸干扰对 CFAR 检测的影响

Pfa

10−6 Pn

CFAR 检测器通常针对“单目标”或者“点目

标”设计，在 CFAR 检测器中，单元平均 CFAR(cell
averaging CFAR, CA-CFAR) 具有在均匀杂波环境下

背景噪声估计准确、计算复杂度低等优势，因此，本

节用 CA-CFAR 为测试大面积干扰对点目标的遮盖

效果进行实验验证。参数设置如下：虚警概率 为

，噪声功率 为 1 W，信噪比 (signal-to-noise ratio,
SNR) 为 10 dB，参考单元个数为 32。 

3.2.1     拉伸干扰对 CA-CFAR 检测门限的影响

本节分析所提干扰方法经过 CA-CFAR 检测器

后检测门限的变化趋势。

α =

η = 15.4

考虑覆盖范围和功率下降的情况 ，分别取

0.7、1.3、0.4，干噪比 (jamming-to-noise ratio, JNR)
为 25 dB，由虚警概率得出门限因子 ，将门限

因子与参考单元功率相乘得到门限变化，结果如

图 7 所示。
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图 7    CA-CFAR 检测门限变化

Fig. 7    The variation curve of CA-CFAR detection threshold
 

α = 0.7 1.3

图 7 (a) 中无干扰时，在第 60 个距离单元处检测

到目标信号；图 7(b)、(c) 中，拉伸因子 、 ，拉

伸干扰抬升了 51 个、27 个距离单元内的检测门限，

对应到真实场景中干扰覆盖区域分别为7.7 km 和 4
km，相比于无干扰时该情况下门限电平均抬升了约

40  dB，能够形成大面积连片干扰效果 ，在 CA-
CFAR 检测器中遮盖真实目标。图 7(d) 中，拉伸因子

为 0.4，由于拉伸干扰失配程度严重，干扰覆盖 180 个

α > 1

距离单元，门限电平仅抬升约 20 dB，同等干扰功率

下无法遮盖目标，需要更大的干扰功率才能有效遮

盖真实目标。此外，对比图 7(b)，图 7(c)中拉伸因子

使得拉伸干扰超前于目标位置。

α 1.3

综上所述，可以得出以下结论：1) 综合考虑覆盖

范围和门限抬升的情况， 取值约为 0.7 和 时能够

同时兼顾覆盖范围及抬升电平，干扰效果较好；2) 拉
伸因子大于 1 或小于 1，分别对应着超前、滞后真实

目标的干扰效果。 

3.2.2     拉伸干扰对 CA-CFAR 检测目标的影响

α =

23.7 dB

本 节 通 过 仿 真 实 验 分 析 拉 伸 干 扰 对 CA-
CFAR 检测目标的影响。仿真参数如表 2 所示，综合

考虑覆盖范围和功率下降的情况，本节取拉伸因子

分别为 1.2、0.8、0.4，JNR 分别为 JNR=15、25 dB，

通过虚警概率得出对应固定门限值为 ，设置

检测统计量为检测单元功率与参考单元功率的比

值，实验过程中，若检测统计量高于门限，则认为检

出信号。仿真结果如图 8～11 所示。

α = α =

α =

α =

α = 0.4

图 8 无干扰情况下，第 60 个距离单元处检测统

计量远高于门限值，检测到目标信号。图 9 和图 10
中，当施加拉伸干扰后，随着干扰信号功率增加，即

JNR 增大，参考单元功率抬升，真实目标附近的检测

统计量逐渐低于检测门限，导致检测器无法检测到

目标信号。拉伸因子 0.8 和 1.2 带来的功率下

降值相同，但覆盖范围不同， 0.8 时的拉伸干扰覆

盖范围更广 ，若在参考单元外产生假目标 ，则

0.8 时的假目标距离真实目标位置更远。图 11 拉

伸因子 ，干扰信号功率损失严重，参考单元功

率抬升小，使干扰机辐射相对大的干扰功率，但目标

信号仍暴露在检测门限外。

在上述仿真实验基础上，进行蒙特卡洛统计特

性分析，得到施加不同拉伸因子产生的拉伸干扰在

不同 SNR 下的检测概率，如表 5 所示，JNR=20 dB。
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图 8    无干扰时 CA-CFAR 检测目标

Fig. 8    Target detection by CA-CFAR without jamming
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图 9    不同 JNR 下拉伸干扰 (α=0.8) 对 CA-CFAR 检测目标的

影响

Fig. 9    The influence of stretching jamming (α = 0.8) on the
target detection by CA-CFAR under different JNR
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(b) JNR=25 dB

图 10    不同 JNR 下拉伸干扰 (α=1.2) 对 CA-CFAR 检测目标

的影响

Fig. 10    The influence of stretching jamming (α = 1.2) on the
target detection by CA-CFAR under different JNR
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图 11    不同 JNR 下拉伸干扰 (α=0.4) 对 CA-CFAR 检测目标

的影响

Fig. 11    The influence of stretching jamming (α = 0.4) on the
target detection by CA-CFAR under different JNR

  
表 5    不同拉伸因子及 SNR 下的检测概率

Tab. 5    Detection probability under different stretching
factors and SNR

SNR/ dB
α

0.7 0.8 1.2 1.3 0.4

−10 0.15 0.05 0.15 0.10 0.30
0 0.30 0.15 0.25 0.30 0.55

15 0.45 0.20 0.40 0.55 1.00
 

α

α

α ∈ [0.6,0.9] α ∈ [1.1,1.4]

由表 5 可知，随着 SNR 的增大，检测概率增大。

可以明显看出， =0.4 时，检测概率显著提高，但干扰

效果差于 =0.7、0.8、1.2、1.3。综合考虑覆盖范围和

功率损失，常选用拉伸因子 和

的拉伸干扰。 

3.3     拉伸干扰与噪声压制干扰对比

α =

基于表 2 的参数设置，进行噪声压制干扰和拉

伸干扰的仿真实验，取 0.7，JNR=20、25 dB，拉伸

干扰和噪声压制干扰对 CA-CFAR 检测的影响结果

如图 12～13 所示。
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图 12    不同 JNR 下拉伸干扰 (α=0.7) 对 CA-CFAR
检测的影响

Fig. 12    The influence of stretching jamming (α = 0.7) on the
target detection by CA-CFAR under different JNR
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图 13    不同 JNR 下噪声压制干扰对 CA-CFAR 检测的影响

Fig. 13    The influence of noise suppression jamming on CA-
CFAR detection under different JNR

 

由图 12～13 可以看出，拉伸干扰产生准等幅相

对平坦的连片遮盖干扰，而噪声压制干扰使检测门

限起伏大，杂乱无章。当拉伸干扰功率大于信号功

率 10 dB 时，干扰对目标具有遮盖效果，而噪声压制

干扰功率大于信号功率至少 20 dB 时才有压制效果，

第 2 期 王陶然，等：线性调频雷达信号的拉伸变换干扰及特性研究 377   



且拉伸干扰无需完全压制整个信号长度，只需抬高

真实目标周围相邻多个检测窗长的幅值，就能抬升

检测门限。因此，拉伸干扰对干扰机功率的需求大

幅降低，能够灵活有效地控制遮盖目标。

本文得出的数值结论均以特定雷达参数为例，

其他雷达具有相同变化规律，但数值结论需须进行

具体研究。 

4     结　论

本文提出了一种针对 LFM 雷达信号的拉伸变

换干扰方法，并对脉压响应特性进行了研究，总结了

拉伸干扰经脉压输出的泛主瓣区宽度、幅度变化趋

势，得到了干扰效果可控的变化规律，并基于 CA-
CFAR 检测方法对拉伸干扰进行了仿真验证。结果

表明，拉伸干扰能够有效抬升 CFAR 检测电平，影响

CFAR 检测器检测目标。拉伸干扰能够形成准等幅

大面积连片干扰效果；经过拉伸变换的“变换域信

号”与“原始信号”进行互相关运算，是一类特殊的

非匹配滤波处理；在工程上，拉伸干扰天然满足恒模

约束，极大地提升了干扰机功率放大器的效率，同

时，拉伸干扰的实现是基于 DRFM 数字域的一类基

础运算−抽取、内插，易实现、运算量小、效率高，

在工程上具有重要意义，为后续干扰信号的处理提

供了更灵活高效的方式。
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