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摘   要：间歇采样转发干扰(ISRJ)是基于欠采样原理的新型雷达相干干扰技术，能够形成密集假目标干扰。该文

针对抗间歇采样转发干扰问题，提出一种雷达发射波形和非匹配滤波联合设计的抗干扰方法。首先，以发射信号

脉冲压缩积分旁瓣能量和干扰信号非匹配滤波输出积分能量为目标函数，综合考虑发射信号的幅度约束，建立了

间歇采样转发干扰抑制的数学优化模型。然后，通过问题分解推导了雷达发射波形和非匹配滤波器的解析表达

式，基于迭代算法设计了发射波形和非匹配滤波器。最后，通过仿真实验的方式验证了发射波形和非匹配滤波器

的性能、抗间歇采样转发干扰性能以及所提方法的间歇采样转发干扰抑制能力。
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Joint Transmitted Waveform and Mismatched Filter Design
against Interrupted-sampling Repeater Jamming
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Abstract: Interrupted-Sampling Repeater Jamming (ISRJ) is an advanced radar coherent interference based on

the principle of under-sampling method, and achieves a train of false targets. In this paper, a joint transmitted

waveform and mismatched filter design method focus on suppressing the ISRJ is proposed. Firstly, the

mathematical optimization model is established by minimizing the transmitted signal pulse compression

integrated sidelobe level and jamming signal mismatched filter output integrated level under the constraint of

constant modulus waveform. Secondly, the analytical solution of transmitted waveform and mismatched filter is

obtained by simplifing the optimization problem. By utilizing cyclic iterative algorithm, unimodular waveform

and mismatched filter are produced. Finally, simulations are presented to assess the waveform and filter

performance and anti-ISRJ performance. Simulation results demonstrated that the ISRJ is suppressed by

jointly designing the waveform and filter.
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1    引言

间歇采样转发干扰(Interrupted-Sampling
Repeater Jamming, ISRJ)是一种基于数字射频存

储技术的新型相干干扰，其通过重复高保真度地采

样小段信号并进行转发，达到收发分时、采样和转

发交替工作的目的，最终实现密集假目标干扰[1–3]。

由于ISRJ具有实时快速响应能力，传统的抗干扰

技术无法有效对抗此干扰技术，且目前对抗此类干

扰的技术研究较少，因此研究抑制ISRJ技术具有

十分重要意义[4–6]。

目前抗ISRJ的方法包括接收端信号处理法和

发射端信号设计法。基于接收端信号处理的抗ISRJ
技术利用目标信号和干扰信号的时频特性差异，构

建多个带通滤波器，对接收信号分段滤波，从而达

到抑制ISRJ的目的[7–11]。此外，文献[12]通过互模

糊函数、Radon变换和最小二乘估计方法估计了间

歇采样干扰的相关参数占空比和采样周期。近年

来，基于发射端波形设计的抗ISRJ方法引起了研

究者的关注。文献[5]通过设计稀疏多普勒波形破坏

干扰信号的多普勒连续性，并根据波形时域等间隔
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副瓣特性提出滑窗抽取检测方法，进而实现对干扰

信号的识别和抑制。文献[13]设计了脉内正交的

LFM-相位编码波形，并通过接收端分段匹配滤波

对干扰进行识别和抑制。然而，现有的抗ISRJ波
形设计方法仅考虑发射波形设计，且仍需要接收端

对信号分段处理方可达到抑制干扰目的。

为了提高波形设计抗ISRJ方法的自由度，同

时简化抗ISRJ接收端信号处理复杂度。本文从雷

达发射波形和非匹配滤波联合设计的角度开展抗ISRJ
方法研究[14–16]，其基本思路是：首先提取需要优化

的目标函数，如脉冲压缩旁瓣[17]、信干噪比[18,19]和

信息熵[20]等，然后根据雷达实际工作硬件和环境，

提取雷达波形的约束条件，如幅度约束[21]和频谱约

束[22]等，最后通过优化算法设计雷达波形。为了提

供信号和非匹配滤波的脉冲压缩性能，同时抑制

ISRJ，本文将对雷达波形和非匹配滤波进行联合

优化设计。

本文首先分析了ISRJ产生密集假目标的原理，

并对此类干扰进行信号建模；其次，根据干扰信号

和发射信号时域的部分相干特性，提出了一种基于

发射波形和非匹配滤波联合设计的抗ISRJ方法。

以抑制信号脉冲压缩积分旁瓣和抑制干扰信号滤波

输出积分能量为目标函数，建立了抗ISRJ的联合

设计数学优化模型；然后，提出了一种循环迭代算

法，设计了发射波形和非匹配滤波器；最后，仿真

结果给出了发射波形和非匹配滤波的性能指标，以

及本文所提方法对抗ISRJ的性能。 

2    抗ISRJ问题描述

如图1所示，脉宽为Tb的雷达信号被间歇采样

为多段干扰信号，每段干扰信号长度为τ，间歇采

样周期为Ts。根据转发方式的不同，ISRJ可分为间

歇采样直接转发干扰、间歇采样重复转发干扰和间

歇采样循环干扰 [1]。ISRJ信号等效为方波脉冲串

p(t)对雷达信号x(t)进行采样，其可写为

xj (t) = x (t) p (t) (1)

xj= x⊙ p

x = [x1 x2 ··· xN ]
T

p

干扰信号的离散形式为 ，其中，

为离散发射信号， 表示间歇

采样脉冲串p(t)的离散形式，⊙表示Hadamard
积。ISRJ巧妙利用了雷达匹配滤波特性，所以匹

配滤波情况下低旁瓣信号无法有效对抗ISRJ。本

文将提出一种联合发射波形和滤波器设计的抗IS-
RJ方法。 

3    抗ISRJ问题建模

本节以干扰信号非匹配滤波输出积分能量和发

射信号的非匹配滤波输出积分旁瓣为目标函数，在

多约束条件下建立抗ISRJ的数学优化模型。 

3.1  发射信号脉冲压缩积分旁瓣抑制

非匹配滤波输出是非匹配滤波器和雷达发射信

号的互相关[23]

rxhk =

N∑
n=k+1

xnh
∗
n−k =

(
rhx−k

)∗
, k = 0, 1, ···, N−1 (2)

h = [h1 h2 ··· hN ]
T

其中， 表示非匹配滤波器，定

义矩阵

HSL =


0 ··· 0 0 h2 ··· hN

...
. . .

...
...

...
. . . 0

... h1 ··· 0 hN ··· 0
h1 h2 ··· 0 0 ··· 0


H

(3)

r =HSLx

r =
[
rxhN−1 ··· rxh1 0 rxh−1 ··· rxh−N+1

]T
rHr = xHHH

SLHSLx

则信号非匹配滤波输出副瓣为 ，其中，

为滤波输出

的旁瓣向量。发射波形滤波输出的积分旁瓣为

。同理，定义矩阵

XSL =


xN xN−1 ··· 0 0 ··· 0

0 xN
. . . 0 x1

. . .
...

...
. . .

. . .
...

...
. . . 0

0 ··· 0 0 xN ··· x1


H

(4)

hHXH
SLXSLh

bmax

hHx = bmax

发射波形滤波输出的积分旁瓣为也可写为

。此外，对发射信号滤波输出峰值约束，

以保证脉冲压缩主瓣性能。令 表示非匹配滤波

主瓣峰值，其可根据脉冲压缩峰值损耗公式计算[14–16]，

其表达式为 。 

3.2  ISRJ非匹配滤波输出积分能量抑制

rj =
[
r
xjh
N−1 ··· r

xjh
1 ··· r

xjh
−N+1

]T
令 ，表示干扰

信号经过非匹配滤波输出

r
xjh
k =

N∑
n=k+1

xk,jh
∗
n−k=

(
r
hxj

k

)∗
, k = 0, 1, ···N − 1 (5)

xk,j xj k

Hj

其中， 表示干扰信号向量 的第 个元素，定义

矩阵

 

 
图 1 ISRJ示意图
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Hj=


0 ··· 0 p1h1 ··· p1hN

...
... . .

. ... . .
.

0
0 pN−1h1 ··· pN−1hN−1 ··· 0

pNh1 pNh2 ··· pNhN ··· 0


H

(6)

(rj)
H
rj =

xHHH
j Hjx hHXH

j Xjh

干扰信号非匹配滤波输出积分能量为

。目标函数也可写为 。其中

Xj=


pNxN pN−1xN−1 ··· p1x1 ··· 0

0 pNxN ··· p2x2 ···
...

...
...

. . .
...

. . . 0
0 ··· 0 pNxN ··· p1x1


H

(7)

bmin

(h⊙ p)
H
x = bmin

除此之外，由于ISRJ信号是发射信号的部分

采样，而发射信号和非匹配滤波器具有良好的脉冲

压缩性能，干扰信号经过非匹配滤波后在零时延位

置易出现峰值，因此需要引入约束抑制该峰值。令

表示允许干扰信号经过非匹配滤波后在零时延

位置的峰值，其向量形式为 。
 

3.3  抗IRSJ问题模型

本文引入雷达发射信号的幅度进行约束，以避

免发射信号在射频和功率放大器件中失真。因此，

联合波形和滤波器设计抗ISRJ优化问题为

min xHHH
SLHSLx+ xHHH

j Hjx

s.t. hHx = bmax,

(h⊙ p)
H
x = bmin,

|xn| = 1, n = 1, 2, ···, N

 (8)

hHXH
SLXSLh+ hHXH

j Xjh目标函数也可写为 。
 

4    发射波形与非匹配滤波联合设计方法

本节首先将优化问题分解为两个单变量子优化

问题，然后推导发射波形和非匹配滤波器优化设计

的解析表达式，最后归纳总结联合设计算法。 

4.1  非匹配滤波优化设计

x给定发射波形 的情况下，非匹配滤波的优化

问题为

min
h

hHXH
SLXSLh+ hHXH

j Xjh

s.t. hHx = bmax,

(h⊙ j)
H
x = bmin

 (9)

由于非匹配滤波的优化问题是线性约束的优化

问题，所以该问题可直接通过拉格朗日乘数法求取

其解析解，通过求偏导数得最优解为

h=
bmaxx

H
j Q

−1xj − bminx
HQ−1xj

xHQ−1xxH
j Q

−1xj−(xHQ−1xj)
H
(xHQ−1xj)

Q−1x

+
bminx

HQ−1x− bmaxx
HQ−1xj

xHQ−1xxH
j Q

−1xj−(xHQ−1xj)
H
(xHQ−1xj)

Q−1xj

(10)

Q = XH
SLXSL +XH

j Xj其中， 。
 

4.2  发射波形优化设计

y

给定接收滤波器，由于发射波形的恒模约束，

因此波形优化子问题是非凸的NP-hard问题。为求

解该问题，引入中间变量 ，波形设计问题等价为

min
x

xHHH
SLHSLx+ xHHH

j Hjx

s.t. (hp)
H
x = bmax,

(hp ⊙ j)
H
x = bmin,

x = y,

|y(n)| = 1, n = 1, 2, ···, N


(11)

hp p

HSL Hj hp

其中， 为第 次优化得到的非匹配滤波向量，其

中矩阵 和 内部元素也根据 更新，优化问题

的增广拉格朗日函数为

L (x, y,λ, µ, ν)

= xHHH
SLHSLx+ xHHH

j Hjx

+
ρ

2

(
∥x− y + λ∥2 − ∥λ∥2

)
+

ρ

2

(∥∥∥(hp)
H
x−bmax + µ

∥∥∥2 − ∥µ∥2
)

+
ρ

2

(∥∥∥∥(hp
j

)H
x−bmin + ν

∥∥∥∥2 − ∥ν∥2
)

(12)

ρ > 0 hp
j = hp ⊙ p λ µ, ν其中，  是步长， , 和 表示对

偶变量。将交替方向乘子方法应用于上述问题，算

法由以下步骤组成。

xt+1 = argmin
x

L
(
x,yt,λt, µt, νt

)
(13a)

yt+1 = argmin
y

L
(
xt+1,y,λt, µt, νt

)
s.t. |y(n)| = 1, n = 1, 2, ···, N (13b)

λt+1 = λt + xt+1 − yt+1 (13c)

µt+1 = µt + (hp)
H
xt+1 − bmax (13d)

νt+1 = νt +
(
hp
j

)H
xt+1 − bmin (13e)

yt,λt µt, νt x IN固定 和 ，更新 。令 表示维度为

N的单位矩阵，直接对拉格朗日函数求偏导可得

xt+1 =[
2HH

SLHSL+2HH
j Hj+ρIN+ρhp(hp)

H
+ρhp

j

(
hp
j

)H]−1

·
[
ρ
(
xt − λt

)
+ ρ

(
bmax − µt

)
hp + ρ

(
bmin − νt

)
hp
j

]
(14)

xt+1, λt µt, νt y固定 和 ，更新 。式(13b)展开可得

yt+1 = argmin
x

ρ

2

[
yHy +

∥∥xt + λt
∥∥2 − 2(xt + λt)

H
y
]

s.t. |y(n)| = 1, n = 1, 2, ···, N (15)

yHy = N y由于式(15)中 ，且第2项与 无关，忽
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ρ略常数项 ，上式简化为恒模约束下的线性规划问

题。该问题可进一步简化为N个子问题求解[24]，其

解析表达式为

yt+1
n,r = − ξn√

ξ2n + β2
n

, yt+1
n,i = − βn√

ξ2n + β2
n

(16)

yt+1
n,r yt+1

n,i y

ξn βn − (xt + λt) n

∥∥xt+1−yt+1
∥∥2≤δ

其中， 和 分别表示 的第n个元素的实部和

虚部。 和 分别表示列向量  的第 个

元素的实部和虚部。拉格朗日对偶变量直接通过

式(13c)—(13e)求解。截止条件为 。

算法流程总结为表1。 

5    仿真验证

为验证所提发射波形和非匹配滤波器联合设计

方法的抗干扰性能，本文设计了两组实验：(1) 分
析设计发射波形和非匹配滤波器的性能；(2) 本文

方法抑制ISRJ的性能评估。 

5.1  波形和滤波器设计方法仿真

仿真实验1是为了验证本文联合设计算法的可

行性，并评估所设计波形和滤波器的性能。仿真参

数如表2所示，发射信号和非匹配滤波器初始值均

为随机相位编码序列。

目标函数随着迭代次数变化如图2所示，目标

信号非匹配滤波输出积分旁瓣和干扰信号非匹配滤

波输出积分能量随着迭代次数逐渐下降并最终收

敛。目标函数的信号非匹配输出积分旁瓣最终值为

–13.26 dB，干扰信号非匹配滤波输出积分能量为

–16.07 dB。

LPG = 10 lg
(
hHx/hHh

)

本文算法设计的信号发射波形和非匹配滤波如

图3所示。图3(a)所示为设计信号实部的时域图，

从图看出，信号的幅度满足算法仿真中设置的恒模

约束。图3(b)为本文设计的非匹配滤波器。发射信

号和干扰信号的非匹配滤波输出如图4所示，信号

的非匹配脉冲压缩结果如图4(a)所示，积分旁瓣已

经被抑制，峰值旁瓣值为–34.66 dB。匹配滤波器

是白噪声环境中的最优滤波器，而使用非匹配滤波

器会导致信号处理增益损耗。非匹配滤波峰值处理

增益损耗为 ，计算可得信号

处理增益损耗为–1.63 dB。图4(b)是干扰信号非匹配

滤波的输出，干扰信号非匹配输出峰值为–30 dB。

表 1  抑制ISRJ的恒模波形和非匹配滤波器设计流程

x y h

λ µ, ν

　(1) 利用随机相位编码信号初始化 , 和 ；利用随机序列初始

　　  化 和 ；

x y h　(2) 固定恒模波形 和中间变量 ，利用式(10)计算非匹配滤波 ；

h y x　(3) 固定非匹配滤波 和中间变量 ，利用式(14)计算恒模波形 ；

x h y　(4) 固定恒模波形 和非匹配滤波 ，利用式(16)计算中间变量 ；

λ µ, ν　(5) 更新利用式(13d)和式(13e)分别更新 和 ；

x y

∥x− y∥2 ≤ δ

　(6) 重复步骤(3)—步骤(5)，直到恒模波形 和中间变量 的残差满

　　  足： ；

　(7) 重复步骤 (2)—步骤(6)，直到达到最大迭代次数Itermax。

表 2  仿真参数表

参数 数值

发射信号时宽Tb (ms) 40

间歇采样信号时宽τ (ms) 2

间歇采样周期Ts (ms) 8

算法截止条件δ 1×10–6

最大迭代次数Itermax 100

脉冲压缩归一化峰值bmax (dB) 0

干扰归一化峰值bmin (dB) –30

 

 
图 2 目标函数收敛曲线

 

 
图 3 设计信号和非匹配滤波器时域波形

1942 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷



信号和滤波的互模糊函数如图5所示，其为图钉

状，3 dB多普勒带宽为24.5 kHz。 

5.2  抗干扰性能评估

本节对比分析LFM和设计发射信号和非匹配

滤波器的抗ISRJ性能。仿真实验2和仿真实验3所
使用的场景参数如下：信号时宽40 ms，带宽40 MHz，
干扰机采样时宽2 ms，采样周期8 ms，信干比为–15 dB，
信噪比为0，场景中心距离为60 km，目标距离中

心2 km，干扰机距离中心1.5 km。

仿真实验2评估本文方法抑制不同ISRJ样式的

性能。图6—图8分别为间歇采样直接转发式干扰、

间歇采样重复转发式干扰和间歇采样循环转发式干

扰情况下LFM信号和本文设计发射信号的脉冲压

缩结果图。其中，LFM信号分别使用匹配滤波和

非匹配滤波进行脉冲压缩，其非匹配滤波信号为发

射信号减去间歇采样的干扰信号。从图6(a)，图7(a)
和图8(a)看出，匹配滤波情况下，3种间歇采样转

发干扰均可对LFM雷达系统形成密集假目标干

扰。如图6(b)，图7(b)和图8(b)所示，非匹配滤波

情况下，LFM信号的间歇采样干扰信号幅度得到

了一定抑制，但仍然存在密集干扰目标。由图6(c)，
图7(c)和图8(c)看出，本文设计信号的输出的干扰

目标数量较少，无法形成密集干扰，另外干扰目标

峰值也相对较低。对比分析可得出以下结论：第一，

联合设计发射信号和非匹配滤波器可有效抑制不同

样式的间歇采样转发干扰；第二，本文方法抑制间

歇采样转发干扰效果明显优于LFM信号非匹配滤

波方法，其干扰目标数量和幅度性能均优于LFM
非匹配滤波方法。

仿真实验3评估本文方法在不同信干比下抗干扰

性能。图9为不同ISRJ样式下干扰峰值幅度随着信干

比的变化。从图得出以下结论：第一，本文设计信号

和LFM信号非匹配滤波输出的干扰峰值随信干比变

化趋势基本一致，其先随着信干比增加逐渐下降，

然后趋于平稳。这是因为当信干比大于一定值时，信

号和白噪声的脉冲压缩峰值旁瓣高于干扰信号峰值，

此时干扰由信号和白噪声脉冲压缩峰值旁瓣引起。

第二，本文方法在不同干扰样式和不同的信干比条

件下抑制ISRJ性能均要优于LFM非匹配滤波方法。 

 

 
图 4 信号和干扰信号的非匹配滤波器输出

 

 
图 5 互模糊函数

 

 
图 6 抗间歇采样直接转发式干扰脉冲压缩结果
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6    结束语

本文针对现有抗ISRJ方法波形设计自由度不

足和非匹配端信号处理复杂度高的问题，提出一种

基于联合雷达发射和非匹配滤波设计的对抗ISRJ

方法，并且提出了一种联合设计的循环迭代算法。

通过仿真实验可看出，本文所提算法能够设计恒模

发射波形和非匹配滤波器，同时，本文方法能够抑

制ISRJ，且可有效抑制不同转发样式的ISRJ。由

于本文方法需要提前估计ISRJ的占空比和周期，

下一步将研究ISRJ关键参数对本文所提方法的性

能影响。
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