
书书书

第９卷　第５期
Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．５　

　 智　能　计　算　机　与　应　用
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　
　２０１９年９月
　 Ｓｅｐ．２０１９

　　　　　　
文章编号：２０９５－２１６３（２０１９）０５－０２２０－０３ 中图分类号：ＴＮ９７４ 文献标志码：Ａ

雷达有源压制式干扰信号建模与仿真

陈玉绒，闫泽林，吴若妤，赵佳佳

（西安石油大学 计算机学院，西安 ７１００６５）

摘　要：随着现代科技的发展，雷达在军事战争上发挥着至关重要的作用，因此，在雷达的效能方面有了极高的要求。雷
达干扰分为压制式干扰及欺骗式干扰。由于压制式干扰具有实现简单、干扰频段广，干扰区域覆盖面积大等特点，因此相

比于其他干扰，压制式干扰得到了非常广泛的应用。为了便于理解干扰效果，本文利用Ｍａｔｌａｂ对对抗雷达有源压制式干扰
信号进行了仿真，在理论仿真的基础上对其产生机理及数学模型进行了分析。
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０　引　言

现代战争离不开雷达，也就必然涉及到雷达对

抗。没有雷达对抗的支持，雷达及其为之服务的指

挥控制系统、武器控制系统等就将受到严重影响。

雷达干扰能使雷达迷失、丢失目标，也能使武器失控

而脱靶，还能使作战指挥系统和武器指挥系统陷入

瘫痪，丧失战斗能力。若按照干扰能量的来源，雷达

干扰可分为有源干扰和无源干扰，有源干扰又可以

分为有源压制式干扰和有源欺骗式干扰。在本文中

主要对雷达有源压制式干扰信号做进一步研究。对

各种干扰信号进行数学建模，在时域、频域上求得各

干扰信号的数学模型，并利用 Ｍａｔｌａｂ进行信号仿
真。

１　雷达有源压制式干扰信号的分析

利用噪声或者噪声的干扰信号来淹没或压制雷

达回波，使雷达很难从接收到的信号中监测到目标

信息［１］。噪声可干扰所有形式的干扰信号，是压制

式干扰的主要信号。其中，射频噪声干扰、噪声调频

干扰、噪声调幅干扰是最常见的雷达有源压制式干

扰。这些噪声类干扰样式的共同问题是不能相参和

非相参积累［２］。除此之外，却也各有所长，也各存

不足，需要根据实际情况选择最佳选项，才能充分发

挥其长处而避免其不足。对此可做研究阐述如下。

１．１　射频噪声干扰
窄带高斯过程也称为射频噪声干扰，其计算公

式可表示为：

Ｊ（ｔ）＝Ｕｎ（ｔ）ｃｏｓ［ωｊｔ＋Φ（ｔ）］． （１）
其中，Ｊ（ｔ）是干扰信号，服从正态分布；Ｕｎ（ｔ）为

包络函数服从瑞利分布；Φ（ｔ）为相位函数，是服从
［０，２π］的均匀分布，其与 Ｕｎ（ｔ）之间相互独立；载
频ωｊ为常数，ωｊ远大于Ｊ（ｔ）的谱宽。

仿真参数具体如下：带宽 Ｂ，设为２ＭＨｚ；采样
频率ｆ，设为１０ＫＨｚ。

射频噪声干扰信号（时域）如图１所示，射频噪
声干扰信号（频域）如图２所示。



图１　射频噪声干扰信号（时域）
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图２　射频噪声干扰信号（频域）
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　　结合理论及仿真波形可知，射频噪声干扰的遮
盖性较好。

１．２　噪声调频干扰
广义平稳随机过程称为噪声调频干扰，其计算

公式可表示为：

Ｊ（ｔ）＝Ｕｊｃｏｓ［ωｊｔ＋２πＫＦＭ∫
ｔ
０ｕ（ｔ＇）ｄｔ＇＋φ］，

（２）
其中，ｕ（ｔ）是调制噪声，为零均值、广义平稳的

随机过程；φ为［０，２π］均匀分布的随机变量，且与
ｕ（ｔ）相互独立；Ｕｊ为噪声调频信号的幅度；ωｊ为中
心频率；ＫＦＭ为调频斜率。

研究推得其有效调频指数的数学定义为：

ｍｆｅ＝
ＫＦＭσ
ΔＦｎ

＝ｆｄｅ／ΔＦｎ． （３）

其中，ｆｄｅ为有效频偏。
仿真参数具体如下：采样频率 ｆ，设为１０ＫＨｚ；

载波电压，设为２．０Ｖ；调频斜率，设为１５。
噪声调频干扰信号（时域）如图３所示，噪声调

频干扰信号（频域）如图４所示。

图３　噪声调频干扰信号（时域）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆｎｏｉｓｅＦＭｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图４　噪声调频干扰信号（频域）
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　　结合理论及仿真波形可知，雷达回波信号完全
淹没在干扰信号中。

１．３　噪声调幅干扰
广义平稳随机过程称为噪声调幅干扰，其计算

公式可表示为：

Ｊ（ｔ）＝［Ｕ０＋Ｕｎ（ｔ）］ｃｏｓ［ωｊ＋φ］， （４）
其中，Ｕｎ（ｔ）为调制噪声，是零均值，方差为 σ

２
ｎ，

在区间［－Ｕ０，∞］上分布的广义平稳随机过程；φ在
［０，２π］上均匀分布，是随机变量，且与 Ｕｎ（ｔ）之间
相互独立；Ｕ０、ωｊ均为常数。

研究推得其有效调幅指数的数学定义为：

ｍＡｅ＝σｎ／Ｕ０． （５）
仿真参数具体如下：中心频率设为 １ｅ６Ｈｚ；采

样频率设为４ｅ６Ｈｚ；载波设为３Ｖ。
噪声调幅干扰信号（时域）如图５所示，噪声调

幅干扰信号（频域）如图６所示。
结合理论及仿真波形可知，选择干扰参数可以

改善其效果，噪声调幅干扰中载波的影响，改善了干

扰效果。
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图５　噪声调幅干扰信号（时域）
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图６　噪声调幅干扰信号（频域）
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１．４　小结
综上所述可知，通过以上最常见３种有源压制

式干扰建立了数学模型，同时对各种干扰信号的数

学模型在时域、频域上进行了信号仿真，证明了各种

信号模型的正确性。

２　结束语

雷达在现代战场上占据着至关重要的位置，而

雷达干扰可以严重破坏和扰乱探测目标的电波传播

路径。本文中主要阐述了雷达有源压制式干扰信号

的产生，同时还研究了相关数学模型，并且利用

Ｍａｔｌａｂ对其进行了波形仿真，对雷达有源式干扰的
研究做出了有益探索，也为后续的干扰识别和抗干

扰措施的选取提供了基础。
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　　班级汇总则可以查看某个班级每位学生各门课
程的成绩以及总分和在班级的排名情况，并以堆积

图的形式呈现，运行效果如图３所示。

图３　班级成绩统计
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４　结束语

本文通过Ａｊａｘ＋ｊＱｕｅｒｙ技术获取需要更新数据，
将查询结果以 ＪＳＯＮ数据格式返回前端，同时提供
了动态显示各种成绩统计的方式，并且以 ＥＣｈａｒｔｓ
图表的方式呈现统计结果，减少网络数据传输，加快

网页更新速度，以各种图表形式美观、直接地显示统

计结果。
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