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线性调频雷达前沿复制干扰的能量效率分析与比较

邱杰
（海军航空工程学院电子信息工程系，山东烟台２６４００１）

摘要：针对线性调频雷达，对灵巧噪声干扰和前沿复制干扰的基本成分通过匹配滤波器后输出的
信号波形进行了分析。以产生相同的干扰效果为能量利用效率比较基准，推导了这两种干扰方式各
自所需的干扰信号能量的计算公式；在典型条件下，计算了这两种干扰方式所需干扰信号能量的数
值；在一般情况下，对这两种干扰方式的能量利用效率进行了比较。分析结果表明，若前沿波形宽度
为雷达发射信号宽度的１ ／ ｎ，则灵巧噪声干扰所需能量仅为前沿复制干扰所需能量的１ ／ ｎ。
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１ 引言
现代战争及战场环境（包括电磁环境和目标环

境）的发展，对雷达的基本工作能力（包括目标检测
能力、分辨能力、测量精度）以及反侦察、抗干扰能力
等提出了更高的要求。

从本质上看，雷达的目标检测能力不是取决于
其发射信号的峰值功率，而是取决于其发射信号的
总能量。因此，在发射机输出峰值功率受限的情况

下，必须加大雷达发射信号的时宽，以提高信号的总
能量，进而提高雷达的目标检测能力。对于大时宽
信号，为了同时保证距离分辨力和测量精度，必须进
行适当的调制，使其同时具有大的频宽。于是，大时
宽带宽积信号被广泛应用于现代雷达。

除了基本工作能力方面的优势外，相对于常规
脉冲雷达，大时宽带宽积信号还具有低截获概率方
面的反侦察优势，特别是具有高的能量利用效率方
面的抗干扰优势。所谓高的能量利用效率方面的抗
干扰优势，指的是目标回波信号在被接收经过匹配

·７１４１·

第５２卷第９期
２０１２年９月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ． ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０１ － ０４；修回日期：２０１２ － ０７ － ０９



滤波器后，可以获得数值为雷达信号时宽带宽积（记
作Ｄ）的峰值功率增益，而传统的噪声干扰（包括射
频噪声干扰、噪声调幅干扰、噪声调相干扰、噪声调
频干扰等，以下同）的能量利用效率很低，在经过匹
配滤波器时基本不能获得增益。

由于雷达信号的时宽带宽积可以很大（几十至
几百甚至更大），如果采用传统的噪声干扰，要获得
与干扰常规脉冲雷达相同的干扰效果，干扰功率需
要增大几十至几百倍甚至更多，这对干扰方提出了
巨大的挑战。为了与雷达的大时宽带宽积信号及相
应的匹配滤波器相抗衡，为了提高干扰的能量利用
效率，灵巧噪声干扰的概念［１］被提出并在实践中应
用，产生了很好的效果。

灵巧噪声干扰的本质含义是［２］：使干扰由多个分
量组成，并且使干扰中的每一个分量都获得雷达接收
机的匹配滤波增益（通过使干扰中的每一个分量的频
谱都与雷达信号的频谱相同来达到此目的），从而使
干扰中每一个分量的能量利用效率都达到最大。

由此可见，要实施灵巧噪声干扰，首要条件是获
取雷达信号的完整频谱或者波形。更确切地说，是
要及时、准确地获取雷达信号的完整频谱或者波形。

在实际的作战过程和战场环境中，及时、准确地
获取雷达信号的完整波形，进而实施灵巧噪声干扰，
并非易事；但退而求其次，获取雷达信号的部分波
形，实施所谓的前沿复制干扰则比较容易。

相对于传统的噪声干扰，灵巧噪声干扰和前沿
复制干扰都能提高干扰能量的利用效率。但在实践
中究竟应该采用灵巧噪声干扰还是前沿复制干扰
呢？显而易见的是，如果前沿复制干扰可以达到与
灵巧噪声干扰相同或者差不多的能量利用效率，就
没有必要去实施要花费更大代价的灵巧噪声干扰。
因此，有必要对灵巧噪声干扰和前沿复制干扰的能
量利用效率进行定量的分析和比较。

大时宽带宽积信号中，应用最广泛的是二相编
码信号和线性调频信号。本文针对采用线性调频信
号的雷达（以下也简称为线性调频雷达），以实施压
制式干扰为目的，对灵巧噪声干扰和前沿复制干扰
的能量利用效率进行定量的比较分析，包括以下内
容：线性调频雷达前沿复制干扰的产生背景；干扰基
本成分通过匹配滤波器的定量分析；干扰能量利用
效率比较基准及相关计算公式；相同干扰效果前提
下，灵巧噪声干扰和前沿复制干扰所需能量的数值
计算及能量利用效率的比较。

２ 线性调频雷达前沿复制干扰的产生背景
线性调频雷达发射的单位幅度的线性调频信号

可以表示为
ｓ（ｔ）＝ ｃｏｓ（２πｆ０ ｔ ＋πｋｔ

２）， ｜ ｔ ｜≤Ｔ ／ ２
０，{ 其他 （１）

式中，ｆ０为线性调频信号中心频率；Ｔ为线性调频信
号脉冲宽度；ｋ为线性调频信号调频斜率，ｋ ＝ Ｂ ／ Ｔ，
Ｂ是线性调频信号调频带宽。
由式（１），在信号持续时间内的任一时刻ｔ，线

性调频信号的瞬时频率为
ｆ（ｔ）＝ ｄｄ ｔ（ｆ０ ｔ ＋

ｋ
２ ｔ
２）＝ ｆ０ ＋ ｋｔ （２）

ｓ（ｔ）是对线性调频雷达实施灵巧噪声干扰的基
本成分。

如果线性调频信号的ｆ０、Ｔ和ｋ固定，则利用
ＤＲＦＭ技术，可以很容易地准确获取并存储信号波
形，并通过复制信号波形实施灵巧噪声干扰（最多会
有一个雷达脉冲重复周期的延迟）。但如果上述参
数中的任何一个或者多个发生变化，特别是发生脉
间捷变（即所谓的波形脉间捷变），则仅仅利用
ＤＲＦＭ技术，通过以前获得的信号波形的复制，将不
能有效地实施灵巧噪声干扰。

在波形脉间捷变的情况下，需要在雷达的每一
个脉冲重复周期都获取雷达的当前发射波形，才有
可能实施针对性的灵巧噪声干扰。另外，自卫式干
扰是不可能在距离上覆盖目标回波的（除非利用线
性调频信号的距离与多普勒频移相互耦合特性，产
生失配的干扰信号，这里不讨论这种情况），要使干
扰在距离上覆盖目标回波，干扰机的配置必须在距
离上超前于被掩护的目标，但超前距离显然不能任
意，是受到限制的。因此，一种实际的情况是：线性
调频雷达进行波形脉间捷变，为使干扰在距离上覆
盖目标回波，超前部署的干扰机只能利用所获得的
雷达发射信号的部分波形（通常是前面的部分波
形）。将获得的雷达信号的部分波形（以下也简称为
前沿波形）进行多次复制，作为基本成分替代雷达信
号完整波形［３］，再对该基本成分进行噪声调制（应该
是卷积调制），形成干扰信号，这就是所谓的前沿复
制干扰。

３ 干扰基本成分通过匹配滤波器的定量分析
由文献［２］以及匹配滤波器的线性特性可知，灵

巧噪声干扰和前沿复制干扰的能量利用效率仅取决
于基本成分，与调制噪声无关。因此，以下仅针对基
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本成分进行分析。
３ ．１ 灵巧噪声干扰基本成分输出波形

在时宽带宽积Ｄ ＞＞ １的条件下，式（１）表示的信
号（也就是灵巧噪声干扰的基本成分）的频谱函数可
以写为［４］

Ｓ（ｆ）＝ １ ／槡 ｋｅｊ［－πｋ（ｆ － ｆ０）
２ ＋π４］， ｜ ｆ － ｆ０ ｜≤

Ｂ
２

０，{ 其他
（３）

对应的匹配滤波器的频谱应为

Ｈ（ｆ）＝ ｅ
ｊ［πｋ（ｆ － ｆ０）

２ －π４ － ２πｆｔｄ０］， ｜ ｆ － ｆ０ ｜≤
Ｂ
２

０，{ 其他
（４）

式中，ｔｄ０为与滤波器物理可实现性相关的一个延迟
时间。

因此，线性调频信号通过匹配滤波器后的输出为

Ｕ（ｔ）＝∫
∞

－∞

Ｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｅｊ２πｆｔｄｆ ＝

∫
ｆ０＋Ｂ ／２

ｆ０－Ｂ ／２

１ ／槡 ｋｅｊ２πｆ（ｔ － ｔｄ０）ｄｆ ＝

１ ／槡 ｋ １
ｊ２π（ｔ － ｔｄ０）·

［ｅｊ２π（ｆ０＋ Ｂ２）（ｔ － ｔｄ０）－ ｅｊ２π（ｆ０－ Ｂ２）（ｔ － ｔｄ０）］＝
１ ／槡 ｋ ｅ

ｊ２πｆ０（ｔ － ｔｄ０）
ｊ２π（ｔ － ｔｄ０）［ｅ

ｊπＢ（ｔ － ｔｄ０）－ ｅ－ｊπＢ（ｔ － ｔｄ０）］＝

槡Ｄ
ｓｉｎ［πＢ（ｔ － ｔｄ０）］
πＢ（ｔ － ｔｄ０） ｅｊ２πｆ０（ｔ － ｔｄ０） （５）

这就是灵巧噪声干扰的基本成分通过匹配滤波
器后的输出信号波形。
３ ．２ 前沿复制干扰基本成分输出波形

前沿波形可以表示为

ｓ′（ｔ）＝ ｃｏｓ（２πｆ０ ｔ ＋πｋｔ
２）， － Ｔ ／ ２≤ ｔ≤ － Ｔ ／ ２ ＋τ

０，{ 其他
（６）

式中，τ为前沿波形的时间宽度。
不妨假设τ＝ Ｔ ／ ４。对前沿波形复制３次，得到

对线性调频雷达实施前沿复制干扰的基本成分为
ｓＦＣ（ｔ）＝ ｓ′（ｔ）＋ ｓ′（ｔ －τ）＋ ｓ′（ｔ － ２τ）＋ ｓ′（ｔ － ３τ）

（７）
为简化分析，设ｓ′（ｔ）仍为大时宽带宽积信号，

则其频谱函数可以写为

Ｓ′（ｆ）＝ １ ／槡 ｋｅｊ［－πｋ（ｆ － ｆ０）
２ ＋π４］， ｆ０ －

Ｂ
２≤ｆ ＜ ｆ０ －

Ｂ
２ ＋ ｋτ

０，{ 其他
（８）

因此，ｓ′（ｔ）通过匹配滤波器后的输出为
Ｕ′（ｔ）＝∫

∞

－∞

Ｓ′（ｆ）Ｈ（ｆ）ｅｊ２πｆｔｄｆ ＝

∫
ｆ０－Ｂ ／２＋ ｋτ

ｆ０－Ｂ ／２

１槡ｋ ｅｊ２πｆ（ｔ － ｔｄ０）ｄｆ ＝
１ ／槡 ｋ １
ｊ２π（ｔ － ｔｄ０）·

［ｅｊ２π（ｆ０－Ｂ ／２＋ ｋτ）（ｔ － ｔｄ０）－ ｅｊ２π（ｆ０－Ｂ ／２）（ｔ － ｔｄ０）］＝
１ ／槡 ｋ ｅ

ｊ２π（ｆ０－Ｂ ／２）（ｔ － ｔｄ０）
ｊ２π（ｔ － ｔｄ０）［ｅ

ｊ２πｋτ（ｔ － ｔｄ０）－ １］＝
槡Ｄ
Ｂ
ｅｊ２π（ｆ０－Ｂ ／２）（ｔ － ｔｄ０）
ｊ２π（ｔ － ｔｄ０）·

［ｅｊπｋτ（ｔ － ｔｄ０）－ ｅ－ｊπｋτ（ｔ － ｔｄ０）］ｅｊπｋτ（ｔ － ｔｄ０）＝
槡Ｄ
Ｂ
２ｊｓｉｎ［πｋτ（ｔ － ｔｄ０）］
ｊ２π（ｔ － ｔｄ０） ·

ｅｊπｋτ（ｔ － ｔｄ０）ｅｊ２π（ｆ０－Ｂ ／２）（ｔ － ｔｄ０）＝

ｋτ槡Ｄ
Ｂ
ｓｉｎ［πｋτ（ｔ － ｔｄ０）］
πｋτ（ｔ － ｔｄ０）·

ｅｊπｋτ（ｔ － ｔｄ０）ｅｊ２π（ｆ０－Ｂ ／２）（ｔ － ｔｄ０）＝

τ
Ｔ 槡Ｄ

ｓｉｎ［πｋτ（ｔ － ｔｄ０）］
πｋτ（ｔ － ｔｄ０） ｅｊπｋτ（ｔ － ｔｄ０）ｅｊ２π（ｆ０－Ｂ ／２）（ｔ － ｔｄ０）（９）

ｓＦＣ（ｔ）通过作为线性系统的匹配滤波器后的输出为
ＵＦＣ（ｔ）＝ Ｕ′（ｔ）＋ Ｕ′（ｔ －τ）＋ Ｕ′（ｔ － ２τ）＋ Ｕ′（ｔ － ３τ）

（１０）
由此可见，在上述情况下，在匹配滤波器输出

端，得到的是４ 个幅度为τＴ 槡Ｄ、包络为
τ
Ｔ槡Ｄ

ｓｉｎ［πｋτ（ｔ － ｔｄ０）］
πｋτ（ｔ － ｔｄ０） 的辛克函数脉冲。

４ 干扰能量利用效率分析和比较
４ ．１ 比较基准及相关计算公式

对于能量利用效率，可以提出各种各样的比较基
准。在这里，以各种干扰方式对雷达产生相同的干扰
效果作为比较基准。在这样的前提下，可以定量比较
各种干扰方式所需要的干扰信号能量的大小［５］。

众所周知，雷达信号检测通常是一种峰值检测。
因此，对于压制式干扰，有意义的是其在被干扰雷达
的信号检测端产生的干扰脉冲幅度的大小以及干扰
脉冲数量的多少。不妨假设雷达的匹配滤波器输出
端即为信号检测端，以在匹配滤波器输出端产生相
同幅度大小和相同数量的脉冲为基准（此即所谓有
相同的干扰效果），就灵巧噪声干扰和前沿复制干扰
的能量利用效率进行比较。

显然，仅在雷达的匹配滤波器输出端规定比较
基准是不完备的，还必须对干扰到达匹配滤波器输

·９１４１·
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入端之前的情况进行考查和分析。在匹配滤波器之
前，雷达对于灵巧噪声干扰和前沿复制干扰的处理
增益可以认为是相同的，因此，能量利用效率的分析
和比较可以针对匹配滤波器输入信号进行。

由式（５）和式（１０）可知，如果实施前沿复制干
扰，在不计距离旁瓣的前提下，前沿复制干扰基本成
分通过匹配滤波器后产生的是４个幅度为槡Ｄ ／ ４的
脉冲。而如果实施灵巧噪声干扰，要在匹配滤波器
输出端产生同样的（指幅度和时间位置相同，比仅要
求脉冲幅度更严格）４个脉冲，则需要在匹配滤波器
输入端输入４个幅度为１ ／ ４的灵巧噪声干扰基本成
分。下面给出这两种情况下，各自在匹配滤波器输
入端的干扰信号总能量的计算公式。

对于前沿复制干扰，在匹配滤波器输入端的干
扰信号总能量的计算公式为

ＥＦＣ ＝∫
∞

－∞

ｓ２ＦＣ（ｔ）ｄｔ ＝

∫
∞

－∞

［ｓ′（ｔ）＋ ｓ′（ｔ －τ）＋ ｓ′（ｔ － ２τ）＋ ｓ′（ｔ － ３τ）］２ｄｔ ＝

４［∫
－ Ｔ２ ＋τ

－ Ｔ２

ｓ２（ｔ）ｄｔ］ （１１）

ＥＦＣ之所以可以写为一个积分式的４倍，是因为
ｓＦＣ（ｔ）中的各段相同而且在时间上互不重叠。
对于灵巧噪声干扰，在匹配滤波器输入端的干

扰信号总能量可以有两种计算公式。当各个幅度为
１ ／ ４的灵巧噪声干扰基本成分不重叠时，干扰信号

总能量的计算公式可以写为

ＥＳ１ ＝ ４｛∫
Ｔ
２

－ Ｔ２

［１４ ｓ（ｔ）］
２
ｄ ｔ｝ （１２）

事实上，各个幅度为１ ／ ４的灵巧噪声干扰基本
成分在时间上是有重叠的，干扰信号总能量的计算
公式应该写为

ＥＳ２ ＝∫
Ｔ
２ ＋３τ

－ Ｔ２

［１４ ｓ（ｔ）＋
１
４ ｓ（ｔ －τ）＋

１
４ ｓ（ｔ － ２τ）＋

１
４ ｓ（ｔ － ３τ）］２ｄ ｔ （１３）

４ ．２ 典型条件下的数值计算
设ｆ０ ＝ ５０ ＭＨｚ，Ｂ ＝ ２０ ＭＨｚ，Ｔ ＝ １０μｓ，对式（１１）

～（１３）进行数值积分计算，得到：ＥＦＣ ＝ ５ × １０ － ６，ＥＳ１
＝ １２４３ × １０ － ６，ＥＳ２ ＝ １１８９ × １０ － ６，以及ＥＦＣ ／ ＥＳ１ ＝
４０２３，ＥＦＣ ／ ＥＳ２ ＝ ４２０４。

上述计算结果表明，在前沿波形宽度为雷达发射
信号宽度１ ／ ４的情况下，如果要求相同的干扰效果，
则实施灵巧噪声干扰所需的能量仅为实施前沿复制
干扰所需能量的１ ／ ４；或者说，实施前沿复制干扰所需
的能量为实施灵巧噪声干扰所需能量的４倍。

式（１１）～（１３）的计算结果与信号的载频、时宽、
带宽等参数有关。表１和表２在ｆ０ ＝ ５０ ＭＨｚ条件
下，针对不同的Ｂ（单位ＭＨｚ）、Ｔ（单位μｓ）取值，给
出了相应的数值积分计算结果和比较结果。表１
中，数据按ＥＦＣ、ＥＳ１、ＥＳ２的顺序排列；表２中，数据按
ＥＦＣ ／ ＥＳ１、ＥＦＣ ／ ＥＳ２的顺序排列。

表１ ＥＦＣ、ＥＳ１、ＥＳ２数值表
Ｔａｂｌｅ １ Ｄａｔａ ｌｉｓｔ ｏｆ ＥＦＣ，ＥＳ１，ＥＳ２

Ｂ ／ ＭＨｚ
Ｔ ／μｓ

２ ５ １０ １５ ２０

５
９．９７７ × １０－ ７

２ ．７１９ × １０－ ７

２ ．２３０ × １０－ ７

２ ．４９５ × １０－ ６

４ ．４０６ × １０－ ７

５ ．５４６ × １０－ ７

５ ．００７ × １０－ ６

１ ．２８４ × １０－ ６

１ ．２４１ × １０－ ６

７ ．４９６ × １０－ ６

１ ．８８４ × １０－ ６

１ ．８７６ × １０－ ６

１ ．０００ × １０－ ５

２ ．５１６ × １０－ ６

２ ．５２０ × １０－ ６

１０
１．００３ × １０－ ６

２ ．８２２ × １０－ ７

２ ．３１１ × １０－ ７

２ ．５０２ × １０－ ６

６ ．４７７ × １０－ ７

６ ．３９９ × １０－ ７

４ ．９６３ × １０－ ６

１ ．２６０ × １０－ ６

１ ．２６０ × １０－ ６

７ ．５０２ × １０－ ６

１ ．８９５ × １０－ ６

１ ．８１２ × １０－ ６

１ ．００２ × １０－ ５

２ ．４２５ × １０－ ６

２ ．３３９ × １０－ ６

１５
９．９７６ × １０－ ７

２ ．７９７ × １０－ ７

２ ．１１６ × １０－ ７

２ ．５０１ × １０－ ６

５ ．５５９ × １０－ ７

５ ．９５４ × １０－ ７

５ ．００２ × １０－ ６

１ ．２５０ × １０－ ６

１ ．０９２ × １０－ ６

７ ．４９８ × １０－ ６

１ ．８２１ × １０－ ６

１ ．７６９ × １０－ ６

１ ．００３ × １０－ ５

２ ．３４５ × １０－ ６

２ ．５１２ × １０－ ６

２０
１．０００ × １０－ ６

２ ．４４３ × １０－ ７

２ ．３４４ × １０－ ７

２ ．５０４ × １０－ ６

６ ．４０９ × １０－ ７

６ ．１６０ × １０－ ７

５ ．０００ × １０－ ６

１ ．２４３ × １０－ ６

１ ．１８９ × １０－ ６

７ ．４９７ × １０－ ６

１ ．９５１ × １０－ ６

１ ．７９９ × １０－ ６

９ ．９９７ × １０－ ６

２ ．５１３ × １０－ ６

２ ．４９４ × １０－ ６

３０
９．９６３ × １０－ ７

２ ．１６９ × １０－ ７

２ ．４０６ × １０－ ７

２ ．５０３ × １０－ ６

６ ．１４９ × １０－ ７

６ ．５１９ × １０－ ７

４ ．９９６ × １０－ ６

１ ．２６１ × １０－ ６

１ ．１５５ × １０－ ６

７ ．５０３ × １０－ ６

１ ．７８２ × １０－ ６

１ ．８７１ × １０－ ６

１ ．００１ × １０－ ５

２ ．６０２ × １０－ ６

２ ．４０８ × １０－ ６

·０２４１·
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表２ ＥＦＣ ／ ＥＳ１、ＥＦＣ ／ ＥＳ２数值表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｄａｔａ ｌｉｓｔ ｏｆ ＥＦＣ ／ ＥＳ１，ＥＦＣ ／ ＥＳ２

Ｂ ／
ＭＨｚ

Ｔ ／μｓ
２ ５ １０ １５ ２０

５ ３．６６９
４．４７４

５．６６４
４．４９９

３．８９９
４．０３６

３．９７９
３．９９６

３．９７６
３．９７０

１０ ３．５５５
４．３４１

３．８６３
３．９１０

３．９３９
３．９３８

３．９５９
４．１４０

４．１３２
４．２８３

１５ ３．５６７
４．７１５

４．４９９
４．２００

４．００１
４．５８２

４．１１７
４．２３９

４．２８０
３．９９４

２０ ４．０９３
４．２６５

３．９０７
４．０６５

４．０２３
４．２０４

３．８４２
４．１６８

３．９７９
４．００９

３０ ４．５９４
４．１４１

４．０７０
３．８３９

３．９６４
４．３２６

４．２１０
４．０１０

３．８４７
４．１５８

从表１和表２可以得出结论，实施前沿复制干扰
所需的能量为实施灵巧噪声干扰所需能量的４倍或
更多。从表１和表２还可以得出ＥＳ２ ＜ ＥＳ１的结论。

上述结论中有个别的例外，出现例外的原因与
计算软件所采用的数值积分算法的精度有关。
４ ．３ 一般情况下的比较和结论

４ ．２节及其前面的分析是针对τ＝ Ｔ ／ ４，对前沿
波形复制３次的情况进行的。事实上，对于τ＝
Ｔ ／ ｎ（ｎ ＝ ２，３，５，６…），对前沿波形复制（ｎ － １）次的
情况进行数值计算也都得出一致的结论。例如，对
于ｎ ＝ ６的情况，实施前沿复制干扰所需的能量为
实施灵巧噪声干扰所需能量的６倍或更多。

为适应一般情况下的分析和简化讨论起见，将
各种信号用正弦信号的形式来近似，则各种信号的
能量可以统一表示为

Ｅｘ ＝ ｆａｃ·Ａ２ｘ·Ｔｘ （１４）
式中，ｘ为信号标识，ｆａｃ为固定因子，Ａ为信号幅
度，Ｔ为信号持续时间。

对式（７）进行推广：设τ＝ Ｔ ／ ｎ，对前沿波形复
制（ｎ － １）次，得到对线性调频雷达实施前沿复制干
扰的基本成分为
ｓＦＣ（ｔ）＝ ｓ′（ｔ）＋ ｓ′（ｔ －τ）＋ ｓ′（ｔ － ２τ）＋…＋

ｓ′［ｔ －（ｎ － ２）τ］＋ ｓ′［ｔ －（ｎ － １）τ］ （１５）
对应的干扰信号总能量为

ＥＦＣ ＝ ｆａｃ·Ｔ （１６）
按照４ ．１节中提出的能量利用效率比较基准，

对应于τ＝ Ｔ ／ ｎ，前沿波形复制（ｎ － １）次产生的前
沿复制干扰，对于灵巧噪声干扰，需要ｎ个幅度为
１ ／ ｎ的灵巧噪声干扰基本成分。考虑各个幅度为
１ ／ ｎ的灵巧噪声干扰基本成分不重叠的情况，灵巧
噪声干扰的干扰信号总能量可以写为
ＥＳ１ ＝ ｎ ×［ｆａｃ·（１ｎ）２·Ｔ］＝

１
ｎ ｆａｃ·Ｔ ＝

１
ｎ ＥＦＣ （１７）

由式（１７）可知，在前沿波形宽度为雷达发射信
号宽度１ ／ ｎ的情况下，如果要求相同的干扰效果，
则实施灵巧噪声干扰所需的能量仅为实施前沿复制

干扰所需能量的１ ／ ｎ，前沿复制干扰的能量利用效
率为灵巧噪声干扰的能量利用效率的１ ／ ｎ。或者
说，灵巧噪声干扰的能量利用效率为前沿复制干扰
的能量利用效率的ｎ倍。考虑到ＥＳ２ ＜ ＥＳ１的事实，
上述结论得到进一步的加强。

５ 结束语
前沿复制干扰的能量利用效率相对于灵巧噪声

干扰有明显下降。前沿波形的相对时间宽度越短，
其能量利用效率下降得越厉害。要取得所要求的干
扰效果，能量利用效率的下降需要通过加大干扰功
率来弥补，这往往使得干扰方难以承受。

提高干扰信号能量利用效率的有效途径是实施真
正意义上的灵巧干扰，其前提是准确地超前获取雷达
的当前发射信号波形。对于线性调频雷达，在获取前
沿波形后，如果能够准确测频和测时，是可以通过预测
来超前获取雷达的当前发射信号波形的。虽然这要在
硬件和软件两个方面增加一定的开销，但可以数倍地
提高干扰信号的能量利用效率，是非常值得的。

限于篇幅，基于前沿波形的测频和测时，通过预
测来超前获取雷达的当前发射信号波形的相关问题
将另文进行研究和探讨。
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