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基于 ＤＲＦＭ的脉冲雷达干扰信号产生方法
朱泽锋，张　军，孟　凯

（中国人民解放军９１９１３部队，辽宁 大连 １１６０４１）

摘要：基于ＤＲＦＭ的脉冲雷达干扰信号的产生方法产生的干扰信号具有距离连续可变、速度可控等特性，能在雷达
回波信号中叠加多种噪声信号模拟复杂电磁环境，具有很强的通用性和扩展性，可用于雷达模拟训练、跟踪性能检

测以及抗干扰实验。
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　　作为在军事领域广泛使用的脉冲雷达，其效能发挥如何
取决于操作人员的日常训练水平，但由于受训练环境因素不

可控、实战场景难再现和动态合作目标少等诸多复杂因素的

制约，实操人员在常规训练中不能针对突发事件进行有效训

练［１－２］。为有效解决存在的问题，提高装备训练水平，本研

究提出了一种基于ＤＲＦＭ技术的脉冲雷达干扰信号产生方
法。该方法首先对脉冲雷达搜索到的信号频谱进行有效存

储，然后对对所记录的频谱进行延时和调频、调相处理，产生

新的距离信息、速度信息和角度偏移信息等，且在模拟信号

中可附加目标特征信息和复杂电磁环境信息，实现对雷达实

时工作过程的全模拟，借此提升训练水平及检验雷达工作

性能。

１　数字射频存储技术

数字射频存储（ＤＲＦＭ）技术可完整地存储接收雷达信
号的相位信息等特征［３］。其主要工作过程可分为以下几步：

① 将接收到的雷达信号下变频到基带，再将基带模拟信号
转换为数字信号，采样存储于数据存储器中；② 对存储器存
储的信号进行延时和滤波等处理后，将其转换为模拟信号，

然后对其进行上变频转换为射频型号，将信号输出。如果

上、下变频器采用相同的本振源，则输出信号即为出入信号

的模拟信号，可通过一定的设置实现模拟信号连续可调；③
在利用ＤＲＦＭ技术产生模拟回波信号的基础上，采用数字噪
声调制技术（如：噪声调幅、噪声调相等），可以实现模拟信号



上携带不同类型的噪声信息，实现对正常雷达回波信号的干

扰；④ 结合数字卷积滤波器技术，可以实现对采样信号的数
字滤波处理，应用该技术可以产生多个假目标干扰信号。原

理框图如图１。

图１　ＤＲＦＭ方案原理框图

２　基于ＤＲＦＭ的干扰信号实现方法

２．１　总体框图
最初，ＤＲＦＭ技术是用来实现数据的数字式存储、复制，

通过研究的不断深入，研究人员发现ＤＲＦＭ可以用来存储脉
冲压缩信号，并且该技术具有可以实现干扰信号和被干扰信

号相干性的特点［５］。

根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理［４］，若选择的采样速率满足要求，

则采样信号将包含目标信号的所有信息；如果上、下变频器

采用相同的采样速率，则输出射频信号与目标信号具有相同

的特征信息，只是加入了一个连续可调的延迟。采用 ＤＲＦＭ
技术的干扰信号模拟总体框图如图２。

图２　干扰信号模拟总体框图

　　改变本振信号的工作频率可以产生不同的采样信号；改
变存储器内数据的写入和读出时间，可产生不同距离的干扰

信号；通过改变干扰器调制器的参数信息可以产生不同的干

扰类型，具体的工作频率和距离信息由主控器产生。

２．２　采样数据全脉冲存储技术
全脉冲存储技术可以看作是将目标信号进行完整存储，

工作时对存储信息进行处理，并按一定规律读出，经 Ｄ／Ａ转
换后产生干扰信号。采用全脉冲存储技术产生的信号与输

入信号具有相同的频率，即相参性很高［６］。由于对目标信号

的存储非常完整，因此可对其细微特征进行分析，所有该方

法常用语对负责信号的存储。

文中主要研究对目标信号的模拟，运用ＤＲＦＭ技术对接
收到的雷达信号进行采样存储［７－８］，根据需要叠加距离、速

度和噪声信号，经延时后再还原成高频信号输出，以供日常

训练时模拟目标信号使用，存储容量的大小取决于采样速率

和脉冲宽度。脉冲雷达相对于连续波雷达而言数据量有限，

所以只需要一定容量的存储器就可以解决数据存储问题。

２．３　可控延时电路设计
输入、输出数据的时延取决于读、写地址的时间间隔，因

此，干扰信号的距离和精度取决于读地址和写地址之间的时

间延迟。为了实现干扰信号距离大、精度高的要求，本文给

出了一种将延迟时间分成低位和高位依次实现的方案。

同步双口存储器可用超高速集成电路硬件描述语言

（ＶＨＤＬ）进行描述，通过控制写清零定时器产生的多个清零
脉冲，可以实现多个不同延时［９］。直接采样法可以实现干扰

信号较大范围可控延迟量，即可实现干扰信号延时范围大、

精度高（对应延迟量高位）的要求；干扰信号的精确延时（对

应延迟量低位）可采用数字可编程延时器 ＡＤ９５０１实现。为
有效防止模拟回波信号与输入信号脉冲宽度不一致，文中采

用ＡＤ９５０１技术对输出信号的脉冲宽度进行调整。可控延迟
电路结构如图３所示。

图３　可控延时电路结构

３　干扰信号距离、速度和角度偏移信息的
产生

３．１　单目标距离干扰

脉冲雷达是通过测量雷达发射信号 ｓＴ（ｔ）与接收信号

ｓＲ（ｔ）之间的延迟ｔｒ测量目标之间的距离，ｔｒ＝２Ｒ／Ｃ，Ｃ为电
磁波的传播速度。干扰信号是通过对接收到的雷达反射信

号进行一定的调制和放大。

假设Ｒ为雷达接收机到目标的距离，则雷达接收机输出

回波信号延时为 ｔｒ＝２Ｒ／Ｃ；设 Ｒｆ为雷达接收机到假目标的

距离，则假目标信号到雷达接收机的时延为 ｔｆ＝２Ｒｆ／Ｃ，当假

目标与真目标之间的距离满足 Ｒｆ－Ｒ ＞δｆ时，便可产生形
成距离假目标信号，如图４所示。
　　通常，ｔｆ由两部分组成，即

ｔｆ＝ｔｆ０＋Δｔｆ，ｔｆ０ ＝
２Ｒｊ
Ｃ （１）

其中：ｔｆ０是由雷达与目标模拟器之间的距离 Ｒｊ所产生的时

延；Δｔｆ是目标模拟器接收到雷达发射信号后对其进行一定

处理所产生的转发时延。
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图４　脉冲雷达距离假目标干扰

　　基于ＤＲＦＭ技术的雷达干扰信号模拟器工作于应答模

式时，可用于产生距离假目标干扰，其工作原理如下：首先模

拟器接收机检测到雷达信号脉冲前沿，由此激发模拟器对检

测信号进行采样处理，并对采样数据进行存储；然后对存储

的采样数据进行一定的延时，并对读出数据进行所需调制后

将模拟雷达回波信号发射出去。

　　对脉冲雷达实施延时转发干扰，将接收到的雷达信号延

时１μｓ，并将其幅度放大１．５倍，干扰效果如图５所示。

图５　对脉冲雷达的距离欺骗干扰

３．２　多目标距离干扰

若要产生多个假目标干扰信号对脉冲雷达进行有效干

扰，可采用卷积滤波器实现。卷积滤波器包含 ＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ

ＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，有限脉冲响应）和 ＩＩＲ（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅ

ｓｐｏｎｓｅ，无限脉冲响应）两种实现方法，对于ＦＩＲ滤波器

Ｙ（ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ω（ｉ）Ｘ（ｎ－ｋｉ），ｎ＝０，１，… （２）

其中：Ｎ表示假目标的数量；ｋ表示相邻假目标之间的时间

差；｛ω（ｉ）｝Ｎ－１ｉ＝０表示各假目标之间的幅度比。当ｋ常数，ωｉ≡
１时，可产生多个距离相同，幅度相等的假目标干扰信号。

ＦＩＲ滤波器结构如图６所示。

图６　ＦＩＲ滤波器结构框图

　　对于ＩＩＲ滤波器

Ｙ（ｎ）＝ω０Ｘ（ｎ）＋ωＹ（ｎ－ｋ）＝

ω０∑
Ｎ－１

ｉ＝１
ωｉ－１Ｘ（ｎ－ｋｉ），ｎ＝０，１，… （３）

其中ｋ表示相邻假目标之间的时间差，｛ω０ω
ｉ－１｝

Ｎ－１
ｉ＝０为各假

目标之间的幅度比，当 ωｉ≡１时，则所产生的多个假目标的

幅度相等。ＩＩＲ滤波器可以产生无限多个假目标干扰信号，

即使当输入序列Ｘ（ｎ）为零时，输出序列Ｙ（ｎ）依然可以持续

下去。最简单的ＩＩＲ滤波器采用一阶反馈网络，其典型结构

如图７所示。

图７　ＩＩＲ滤波器结构框图

　　通过卷积滤波器产生的多个假目标干扰信号，很好地保

存了雷达发射信号的特性，通过改变延迟时间和信号强度，

可以产生多个不同位置、幅度不同的假目标干扰信号。由于

假目标信号与雷达发射信号具有很强的相关性，因此假目标

信号能够顺利通过雷达接收机的匹配滤波、脉冲积累等后端

信号处理，从而可以产生多个不同峰值、距离不同的雷达回

波信号。

本文仿真产生了４个假目标干扰信号，延迟时间分别取

为１μｓ、３μｓ、５μｓ、７μｓ，幅度分别为真目标的１．５、１．２、１．７、

２倍，干扰效果图如图８所示。从仿真图中可以看出，通过设

置不同的延迟时间和信号强度，可以产生多个与雷达目标回

波信号相似的假目标信号，且很难区分，因此此种方法能产

生很好的干扰效果。

图８　对脉冲雷达的多假目标干扰

３．３　速度干扰

雷达通过测量目标回波信号与雷达发射信号之间的多

普勒频移 ｆｄ来检测和跟踪目标的速度信息。因此，要想产

生速度不同的假目标干扰信号，可以通过对雷达发射信号的

相位进行调制来实现。通常主要通过对信号进行调相和调

频实现对目标速度信息的改变。
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通常采用数字正交混频的方式实现多普勒频率调制，实

现方法如图９所示。

图９　多普勒频率调制

　　若采样后雷达的回波信号为：ｓ（ｔ）＝ａ（ｎ）ｃｏｓ［２π·ｆ０ｎ＋

（ｎ）］，则进行正交变换后的同相分量（Ｉ）为：ｓＩ（ｔ）＝

ａ（ｎ）ｃｏｓ［２π·ｆ０ｎ＋（ｎ）］，正交分量（Ｑ）为：ｓＱ（ｔ）＝

ａ（ｎ）ｓｉｎ［２π·ｆ０ｎ＋（ｎ））］。采用直接数字式频率合成器

产生ｃｏｓ（２π·ｆｄｎ）和ｓｉｎ（２π·ｆｄｎ）的数字信号，然后将它们

分别与同相分量ｓＩ（ｔ）和正交分量ｓＱ（ｔ）相乘，并将得到的两

路信号相减得：

ｓｊ（ｎ）＝ｓＩ（ｎ）ｃｏｓ（２π·ｆｄｎ）－ｓＱ（ｎ）ｓｉｎ（２π·ｆｄｎ）＝

ａ（ｎ）ｃｏｓ［２π·ｆ０ｎ＋φ（ｎ）］ｃｏｓ（２π·ｆｄｎ）－

ａ（ｎ）ｓｉｎ［２π·ｆ０ｎ＋φ（ｎ）］ｓｉｎ（２π·ｆｄｎ）＝

ａ（ｎ）ｃｏｓ［２π·（ｆ０＋ｆｄ）ｎ＋φ（ｎ）］ （４）

　　通过式（４）可以看出，输出信号ｓｊ（ｎ）相比回波信号ｓ（ｎ）

多了一个多普勒频移分量 ｆｄ。由此可见，只要控制直接数字

式频率合成器的输出频率，即可合成产生多个不同的多普勒

频移，形成多个具有不同速度的假目标干扰信号。本研究仿

真分析了对脉冲雷达进行速度干扰的效果如图１０所示。从

图１０可以看出，通过模拟雷达回波信号的幅度和多普勒频

移，可产生多个与目标回波信号相似的假目标干扰信号。

图１０　对脉冲雷达的假多普勒频率干扰

３．４　角度干扰

图１１为基于 ＤＲＦＭ的角度欺骗干扰系统的基本组成，

本系统由收发天线、伺服系统、侦查引导分机、干扰信号模拟

分机、信号处理分机、雷达信号模拟分机、控制与显示分机、

辅助系统等组成。

接收天线接收雷达的射频信号，经侦查引导分机检测和

测量辐射源信号后，分别提供给干扰信号模拟分机和信号处

理分机，信号处理分机完成辐射源检测、信号调制分析和电

波监测，提交控制与显示分机。干扰信号模拟分机根据控制

命令输出小功率干扰信号，从发射天线辐射输出。雷达信号

模拟分机用于系统自检。

图１１　系统的基本组成

　　图１２为基于ＤＲＦＭ针对单脉冲雷达实施角度欺骗干扰

的实现方式，首先利用ＤＲＦＭ技术对接收到的雷达信号进行

复制、存储，经调制后输出干扰信号。该干扰信号经功分器

分成两路信号，分别由发射天线发送出去。其中一路信号在

发射前进行调相处理，使两路信号到达发射雷达时，其叠加

波束能产生相位波前面的畸形，使其雷达天线瞄准轴偏离目

标，从而产生干扰。

图１２　基于ＤＲＦＭ的角度欺骗干扰实现方式

４　结束语

利用ＤＲＦＭ技术能够完整保留输入信号频率和相位等

细微特征的优势，可实现对实战中脉冲雷达跟踪目标信号的

频谱采样记录，并将采样信号作为目标信号模拟器的调制信

号，通过叠加特定的时域、频域信息，可完整重现实战环境。

另外，利用数字信号处理技术，可对存储的信息进行延时、调

制等处理，实现将假目标信息、多普勒频移和各类干扰信号

叠加至干扰信号上，模拟产生复杂电磁环境下的训练条件，

便于装备操管人员在日常训练中熟悉实战环境，提升判别真

假目标的能力。

３９朱泽锋，等：基于ＤＲＦＭ的脉冲雷达干扰信号产生方法
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