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间歇采样转发干扰的时频域识别方法

余康林，匡华星，王超宇

（中国船舶集团第七二四研究所，南京 211153）

摘 要：针对间歇采样转发干扰识别率较低的问题，提出了一种基于短时分数阶傅里叶变换（Short⁃
time fractional Fourier transform，STFRFT）的干扰识别方法。在对间歇采样转发干扰 STFRFT后，为

了降低二维时频特征提取的复杂度，采取了基于最大值搜索和切片的降维方法，将二维时频域降维到

分数阶傅里叶变换（Fractional Fourier transform，FRFT）域和时域。在降维后的 FRFT域统计谱峰个

数以及沿峰值点所在时间轴统计脉冲个数作为识别间歇采样转发干扰的特征参数。针对 3种典型的间

歇采样转发干扰，仿真结果表明，在原始回波干噪比大于-4 dB时，能够较好辨识 3种干扰。
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Interrupted⁃Sampling and Repeater Jamming Recognition Method in Time⁃Fre⁃
quency Domain

YU Kanglin，KUANG Huaxing，WANG Chaoyu

(China State Shipbuilding Corporation No.724 Research Institute, Nanjing 211153, China)

Abstract：To solve the problem of low recognition rate of interrupted-sampling and repeater jamming，a
method of jamming recognition based on short-time fractional Fourier transform（STFRFT）was proposed.
In order to reduce the complexity of feature extraction in time-frequency domain，the time-frequency
domain was reduced to fractional Fourier transform（FRFT）domain and time domain based on maximum
search and slice after STFRFT was used to interrupted-sampling and repeater jamming. Feature
parameters contained the number of spectrum peaks in FRFT domain，and the number of pulses in time
domain after dimensionality reduction. For three typical kinds of interrupted-sampling and repeater
jamming，simulation result shows that a satisfactory recognition effect is achieved when the jamming-to-

noise ratio is greater than -4 dB.
Key words: interrupted-sampling and repeater jamming; short-time fractional Fourier transform; time-
frequency features; the number of spectrum peaks; the number of pulses

引 言

以数字射频存储技术（Digital radio frequency memory，DRFM）为基础的间歇采样转发干扰，其干

扰策略最早由Wang等［1］和 Sparrow等［2］分别提出，目前典型的间歇采样转发干扰样式主要有间歇采样
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直接转发干扰、间歇采样重复转发干扰和间歇采样循环转发干扰。由于间歇采样转发干扰与目标回波

在时域和频域上存在较强相干性，匹配滤波后形成大量逼真假目标，传统干扰识别方法难以辨识间歇

采样转发干扰，使得雷达无法有效检测到目标。针对间歇采样转发干扰识别率较低的问题，亟需研究

具有较强识别能力的干扰识别方法。

目前间歇采样转发干扰识别方法的研究热点主要集中于Wigner⁃Ville变换、分数阶傅里叶变换［3］、

模糊函数［4］和短时傅里叶变换（Short⁃time Fourier transform，STFT）等时频分析方法。文献［5］提出了

一种基于脉冲压缩和 STFT的特征提取方法，该方法先对雷达回波进行脉冲压缩，再进行 STFT，提取

距离维谱峰个数作为特征参数区分间歇采样转发干扰，该方法在较高干噪比时能够辨识几类间歇采样

转发干扰，但在较低干噪比时识别能力不足。文献［6］提出了一种基于短时分数阶博里叶变换（Short⁃
time fractional Fourier transform，STFRFT）的间歇采样转发干扰识别方法，该方法在对雷达回波进行

STFRFT后，在 STFRFT域提取切片个数、切片宽度、中心频率和调频斜率作为特征参数进行干扰识

别，但该方法搜索复杂度较高。文献［7］提出了基于频谱相像系数的间歇采样转发干扰识别方法，该方

法提取了频谱矩形相像系数和三角相像系数作为干扰识别的特征参数，但需提前训练分类器，实时性

较差。文献［8］提出了一种基于奇异值分解的间歇采样转发干扰识别方法，该方法在对干扰进行奇异

值分解后，提取奇异谱熵函数作为干扰识别的特征参数，能在较低干噪比下仍具有较好的识别效果，但

对滑窗宽度的选取较为敏感。

针对现有识别方法存在的问题，本文在干扰建模的基础上，通过推导和分析，论证了几类间歇采样

转发干扰二维时频分布的差异，在此基础上提出了一种基于 STFRFT降维的间歇采样转发干扰识别方

法，详述了特征参数提取方法和干扰识别流程，并将其时频分布特征总结为先验知识，无需训练分类器

即可对几类间歇采样转发干扰进行分类识别。最后还分析了当间歇采样转发干扰切片宽度发生变化

时，所提方法识别率的变化情况。

1 间歇采样转发干扰时域模型

间歇采样转发干扰（Interrupted⁃sampling and repeater jamming，ISRJ）的工作原理是干扰机截取、储

存雷达发射信号的某一片段后，对该片段进行一次或多次转发，重复截取 ⁃储存 ⁃转发过程，直至脉冲结

束。上文提及的 3种间歇采样转发干扰的区别在于转发策略不同，工作原理图可参考文献［9］。间歇采

样直接转发干扰与间歇采样重复转发干扰的差异在于干扰机对当前截取的雷达发射信号片段的转发

次数不同，间歇采样直接转发干扰对当前截取的信号片段只转发一次，而间歇采样重复转发干扰多次

转发当前截取的信号片段；间歇采样循环转发干扰与两者的不同在于：间歇采样循环转发干扰在转发

完当前截取的信号片段后，还会逆序转发之前截取的全部信号片段。自卫式干扰场景下，雷达回波可

描述为

z ( t )= s ( t )+ j ( t )+ n ( t ) （1）
式中：s ( t )、j ( t )和n ( t )分别为真实目标回波、干扰和噪声。

对于脉冲压缩雷达，不考虑载频，假设雷达发射信号时域模型为

s ( t )= rect ( )tT exp ( iπkt 2 ) （2）

式中：rect ( ⋅ )为矩形窗函数；T为脉宽；k为雷达发射信号调频斜率，k= B/T，B为带宽；i= -1。
3类间歇采样转发干扰对应时域模型如下：

（1）间歇采样直接转发干扰（Interrupted⁃sampling and direct repeater jamming，ISDJ），其工作原理
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图如图 1所示，对应时域模型为

J ISDJ ( t )= ∑
m= 0

M - 1

rect ( )t-(2m+ 1)TJ

TJ
exp ( iπk ( t- TJ )2 )（3）

式中：M为切片个数，TJ为切片宽度。

（2）间 歇 采 样 重 复 转 发 干 扰（Interrupted ⁃ sampling
and periodic repeater jamming，ISPJ），其工作原理图如图

2所示，对应时域模型为

J ISPJ ( t )= ∑
m= 1

M

∑
n= 1

N

rect ( )t- α (m，n )TJ

TJ
exp ( iπk ( t- nTJ )2 )

（4）
式中：N为每个切片的转发次数，α (m，n )= (m- 1)( N +
1)+ n为第m次切片进行第 n次转发对应的时延系数。

（3）间 歇 采 样 循 环 转 发 干 扰（Interrupted ⁃ sampling
and cyclic repeater jamming，ISCJ），其工作原理图如图 3
所示，对应时域模型为

J ISCJ ( t )= ∑
m= 1

M

∑
n= 1

M - m+ 1

rect ( )t- α (m )TJ- β (m，n )TJ

TJ
⋅

exp ( iπk ( t- β (m，n )TJ )2 ) （5）
式中：α (m )=m (m+ 1)/2- 1为第 m次切片对应的时延

系数，β (m，n )= n ( n+ 1)/2+ m ( n- 1)为第 m个切片进

行第 n次转发对应的时延系数。

2 间歇采样转发干扰时频特征分析

对于间歇采样转发干扰，时延相同的切片在 FRFT域对应同一个峰值点。由上述干扰信号时域模

型可知，ISDJ每次转发的切片时延相同，因此其在 FRFT域仅有一个峰值；而 ISPJ对每个切片进行多

次转发，因此其在 FRFT域具有多个峰值，并且峰值个数等于截取次数；同样 ISCJ在 FRFT域也具有多

个峰值，其沿第一个峰值点所在时间轴切片的脉冲个数等于截取次数。下面通过 FRFT推导来验证上

述分析。

函数 x ( t )的 p阶 FRFT定义为

Xp ( u )= ∫-∞
∞
Kp ( t，u ) x ( t ) dt （6）

核函数Kp ( t，u )定义为

Kp ( t，u )=
ì

í

î

ïï
ïï

Aαeiπ( u
2 cotα- 2ut cscα+ t2 cotα ) α≠ nπ

δ ( t- τ ) α= 2nπ
δ ( t+ τ ) α=(2n+ 1) π

（7）

式中：Aα= 1- i cotα，α= pπ/2，n为整数。考虑间歇采样转发干扰的调频斜率与雷达发射信号的调

频斜率相等，因此间歇采样转发干扰的旋转阶次可由式（8）求得。

α=-arccot k α∈ ( 0，π ) （8）
式中 k为雷达发射信号调频斜率。

图 1 间歇采样直接转发干扰

Fig.1 Interrupted-sampling and direct repeater
jamming

图 2 间歇采样重复转发干扰

Fig.2 Interrupted-sampling and periodic repeat⁃
er jamming

图 3 间歇采样循环转发干扰

Fig.3 Interrupted-sampling and cyclic repeater
jamming
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下面对 ISDJ、ISPJ和 ISCJ进行 FRFT推导，以间歇采样直接转发干扰为例，其 FRFT为

Xp ( u )= ∫-∞
∞
Aαeiπ( u

2 cotα- 2ut cscα+ t2 cotα ) J ISDJ ( t ) dt=

Aαeiπu
2 cotαeiπkT 2J ∑

m= 0

M - 1 ∫-∞
∞
rect ( )t-(2m+ 1)TJ

TJ
e-i2π( u cscα+ kTJ ) tdt=

AαTJeiπu
2 cotαeiπkT 2J ∑

m= 0

M - 1

e-iπ( 4m+ 3 )TJ ( u cscα+ kTJ ) sinc ( πTJ ( u cscα+ kTJ ) )

（9）

由式（9）可得间歇采样直接转发干扰 FRFT系数归一化幅度谱近似为 |Xp ( u ) |≈ |sinc ( πTJ ( u cscα+
kTJ ) ) |，ISDJ在 u0 =-kTJ sinα时取得最大值，在 FRFT域存在一个峰值，并且主瓣宽度为 2|sinα|/TJ。

同理，间歇采样重复转发干扰 FRFT系数归一化幅度谱近似为

|Xp ( u ) |≈
|

|
||

|

|
||∑
n= 1

N

sinc ( πTJ ( u cscα+ nkTJ ) ) （10）

其在 FRFT域的峰值点为 u0 =-nkTJ sinα，观察式（9）和式（10）可以发现间歇采样重复转发干扰的

FRFT是对间歇采样直接转发干扰 FRFT的结果在 FRFT域进行多次频移得到，其在 FRFT域具有多

个峰值点。

间歇采样循环转发干扰 FRFT系数归一化幅度谱近似为

|Xp ( u ) |≈
|

|
||

|

|
||∑
m= 1

M

∑
n= 1

M - m+ 1

sinc ( πTJ ( u cscα + β (m，n ) kTJ ) ) （11）

其在 FRFT域的峰值点为 u0 =-β (m，n ) kTJ sinα，在 FRFT域也存在多个峰值点。

由式（9~11）可以看出，对间歇采样转发干扰 FRFT后，ISDJ在 FRFT域表现为仅有一个峰值，而

ISPJ和 ISCJ在 FRFT域有多个峰值，因此可以将峰值个数作为识别 ISDJ的特征参数。但由于 3类间

歇采样转发干扰 FRFT的结果为 sinc函数，会产生能量较大的旁瓣，在进行谱峰搜索时，会造成严重的

虚警，并且仅从 FRFT域提取特征参数无法对 ISPJ和 ISCJ进行有效区分。

为了克服在 FRFT域提取特征参数存在的问题，同时进一步区分 ISPJ和 ISCJ，本文采取了基于短

时滑窗的 FRFT分析方法，在对间歇采样转发干扰采取时频域截断的同时，通过加窗处理，可以保证间

歇采样转发干扰在 STFRFT域有较强能量聚集性的同时具有较低的旁瓣，并且能够得到间歇采样转发

干扰的局部时频信息，为间歇采样转发干扰的识别提供更多信息支持。

工程应用中是对采样后的信号进行离散短时分数阶傅里叶变换（Discrete short⁃time fractional Fou⁃
rier transform，DSTFRFT），而 DSTFRFT实际上是对滑窗截取的每个信号片段进行离散分数阶傅里

叶变换（Discrete fractional Fourier transform，DFRFT）。下面介绍 DSTFRFT的算法实现流程和基于

STFRFT域的间歇采样转发干扰识别方法。

3 基于 STFRFT域的间歇采样转发干扰识别

3. 1 DSTFRFT的算法实现流程

对于函数 x ( t )，其 p阶 STFRFT定义为

STFRFT x，p ( t，u )= ∫-∞
∞
x ( τ ) g ( τ- t )Kp ( τ，u ) dτ （12）

式中：g ( t )为窗函数，核函数 Kp ( t，u )的定义如式（7）所示。在实际使用中需要对 STFRFT进行离散化

处理，对于离散信号 x ( l )，其DSTFRFT定义为
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DSTFRFT x，p ( i，m )= ∑
n= n'

N - 1+ n'

x ( n ) g ( n-( i- 1) Δ )Kp ( n，m ) （13）

式中：x ( n )为滑窗截取的信号片段，n'= ( i- 1) Δ，N为滑窗长度，Δ为滑窗间隔。

核函数Kp ( n，m )表达式为

Kp ( n，m )= Aαeiπ(m
2Δu2 cotα- 2mnΔuΔt cscα+ n2Δt2 cotα ) （14）

式中：Δu为 FRFT域采样间隔，Δt为时域采样间隔。由 STFRFT的定义可知，对于信号 x ( t )的 ST⁃
FRFT实际上是将滑窗截取的每个信号片段进行 FRFT，工程应用上，为了实现 DFRFT的快速计算，

一般将 DFRFT转换为快速傅里叶变换（Fast Fourier transform，FFT），其算法实现主要包括以下几个

步骤：

（1）窗函数、滑窗长度和滑窗间隔的确定。由文献［10］可知，高斯窗函数在短时分数阶傅里叶变换

域仍具有最小的时宽带宽积，因此为了具有较好的时频分辨率，本文窗函数选取高斯窗。为了便于推

导，这里以单分量 LFM信号为例，分析高斯窗对其频率分辨率的影响。加窗 LFM信号的 FRFT变

换为

Xp ( u )= ∫-∞
∞
g ( t )exp ( iπkt 2 )Kp ( t，u ) dt= Aαexp( iπu2 cotα ) ∫-∞

∞
g ( t )exp (-i2πut cscα ) dt （15）

式中 g ( t )为高斯函数，定义为

g ( t )= exp ( )- t 2

2σ 2
（16）

式中 σ为标准差。可得加窗 LFM信号的 FRFT变换等效于高斯函数的傅里叶变换，因此加窗 LFM信

号 FRFT的幅度为

|Xp ( u ) |= 2π σ exp (-2π2σ 2u2 csc2α ) （17）
可以看出加窗 LFM信号 FRFT后的幅度分布仍为高斯函数，其主瓣宽度受 σ控制，因此可以通过调节 σ

来改善频率分辨率，并且其主瓣宽度与 LFM信号调频率无关，因此具有较好的鲁棒性。

为了在有限的信号观测时间范围内更好地描述信号的时频特性［11］，参考 LFM信号 STFT的滑窗

长度选取准则［12］，对于连续多项式函数 φ ( tm )，假设其 ( n+ 2 )阶可导，对于 STFRFT，滑窗最佳时宽为

T ( n )
opt = 4n+ 1 ( n+ 1)！/Gn+ 2

（18）

式中G=max|φn+ 2 ( tm ) |。对于线性调频信号，T opt = 2/ k。

由于对信号进行加窗处理，会导致信号产生能量损失，因此需要使用重叠相加法来降低信号的能

量损失，同时，为了降低DSTFRFT的算法复杂度，滑窗间隔一般选取为滑窗长度的 0.1~0.3倍［13］。

（2）离散傅里叶变换算子构造。规定 Δt= 1/fs为时域采样间隔，fs为采样率，为了构造离散傅里叶

变换算子，则 Δu与 Δt应满足 ΔuΔt= | sinα|/M，M为离散傅里叶变换的区间长度，则 FRFT域采样间隔

Δu= fs ⋅ | sinα|/M。将 Δu与 Δt代入式（13），可得

DSTFRFT x，p ( i，m )= Aαeiπm
2Δu2 cotα ∑

n= n'

N - 1+ n'

e-i2π sgn ( sinα )mn/M x' ( n ) （19）

x' ( n )的表达式为

x' ( n )= eiπn2Δt2 cotα x ( n ) g ( n-( i- 1) Δ ) （20）
因此通过构造离散傅里叶变换算子，DSTFRFT就转换为对 x' ( n )进行离散傅里叶变换。

（3）时域 chirp乘法运算。将滑窗截取的信号片段 x ( n )乘以 exp( iπn2Δt 2 cotα )。
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（4）根据 sinα的符号进行相应处理。若 sinα> 0，则对 x' ( n )进行傅里叶变换；若 sinα< 0，则进行逆

傅里叶变换。

（5）频域 chirp乘法运算。将滑窗截取的信号片段变换后的结果乘以Aα exp ( iπm 2Δu2 cotα )，遍历所

有信号片段，即得到离散信号 x ( l )的DSTFRFT。

3. 2 基于 STFRFT域的干扰识别流程

对于间歇采样转发干扰，时延相同的切片 FRFT后在 FRFT域对应同一个峰值。通过上述分析可

知，ISDJ在 FRFT域仅有一个峰值，沿峰值点所在时间轴的脉冲个数等于截取次数；ISPJ在 FRFT域具

有多个峰值，峰值个数等于转发次数，每个峰值点在时间轴的脉冲个数等于截取次数；对于 ISCJ，其在

FRFT域也具有多个峰值，除了第一个峰值点沿时间轴的切片包含多个脉冲，其余峰值点沿时间轴的切

片脉冲个数仅有一个，并且第一个峰值点对应的脉冲个数等于截取次数，因此可统计谱峰个数和脉冲

个数作为识别间歇采样转发干扰的特征参数。特征提取与识别流程如图 4所示。

包括以下几个步骤：

（1）对 STFRFT后的时频图进行降维处理。降维方法如下：对于 FRFT域波形，每个频点的幅值

对应着该频点所在时间轴的最大值，遍历所有频点，即得到该干扰 FRFT域波形；对于时域波形，在获

得干扰 FRFT域峰值点位置后，沿峰值点所在时间轴对二维时频图进行切片，即得到该峰值点在时域

的脉冲分布情况。

（2）对降维后的数据进行标准化和归一化。标准化和归一化可以降低数据中较大噪声和异常值的

影响，提高干扰与噪声的区分度。

（3）自适应门限设置。由于干扰在 FRFT域具有较高的能量聚集性，在 FRFT域形成很窄的尖峰，

因此干扰与噪声存在较大的区分度。假设归一化后 FRFT域的幅度为 X 1，X 2，⋯，XN，考虑 3种门限，分

别为 FRFT域幅度谱加权平均值、均值和最大值向下取 3 dB，对比 3种门限下干扰识别方法识别率的变

化。其中加权平均值定义为

VT =
∑X 2

i

∑Xi

（21）

对于时域波形，在干噪比较高的情况下，每个峰值点所在时间轴的脉冲幅度较为接近，因此可将每

个峰值点幅度向下取 3 dB作为门限统计脉冲个数。

（4）间歇采样转发干扰在 FRFT域与时域的特征参数统计。在 FRFT域对干扰进行过门限谱峰搜

索，统计谱峰个数，若峰值个数为 1，则为间歇采样直接转发干扰，否则为另两种干扰；相比于间歇采样

重复转发干扰，间歇采样循环转发干扰第一个峰值对应的脉冲个数与剩余峰值对应的脉冲个数不相

等，为了降低搜索复杂度，本文取干扰的第一个峰值和最后一个峰值进行脉冲个数统计，若两峰值点对

应的脉冲个数相等，则为间歇采样重复转发干扰，否则为间歇采样循环转发干扰。

图 4 间歇采样转发干扰识别流程图

Fig.4 Recognition flow chart of interrupted-sampling and repeater jamming
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最后，对本文干扰识别方法特征参数提取时的运算及搜索复杂度进行分析。假设回波时频变换后

对应时频矩阵大小为M × N，则二维时频变换需要 NM log2M次运算。将二维时频矩阵降维至 FRFT
域需要M ( N - 1)次最大值搜索，FRFT域谱峰个数提取需要M - 2次搜索，时域脉冲个数提取需要

2N次搜索，总搜索次数约MN + 2N - 2；文献［6］中时频矩阵二值化处理需要 2MN次运算，其中最大

值搜索需MN次，二值化运算需MN次，从二值化后的时频矩阵中提取切片宽度、切片个数等特征参数

时需要至少MN + 16N次搜索，总搜索次数为 3MN + 16N。因此本文干扰识别方法搜索次数与文献

［6］相比搜索次数可减少约 70%。

为了验证所提方法的有效性，下面给出了几组仿真实验对所提方法进行验证。

4 仿真结果及分析

本节通过几组仿真实验对上述间歇采样转发

干扰识别方法进行验证，并且通过对比分析了识

别方法的性能。表 1给出了仿真中使用的主要参

数，采样率设为 150 MHz，干信比（Jamming⁃to⁃sig⁃
nal ratio，JSR）设为 0~20 dB，干噪比（Jamming ⁃
to⁃noise ratio，JNR）设 为 -10~10 dB，信 噪 比

（Signal ⁃ to ⁃ noise ratio，SNR）设为-25~10 dB。
由于雷达接收机在采样得到雷达回波后，一般先

下变频将高频信号解调为基带信号，再对雷达回

波进行后续处理，因此为了方便分析，这里载频设

为 0 MHz。
图 5~7分别给出了切片宽度 2.5 μs、干噪比-3 dB时，上述仿真条件下 3种间歇采样转发干扰二维

时频分布降维到 FRFT域和时域对应的幅度图，此时 FRFT对应的 sinα为 4× 10-13。图 5为 3类间歇

采样转发干扰时频分布降维后的 FRFT域幅度谱，从图中可以看出间歇采样直接转发干扰 FRFT域幅

度谱具有一个谱峰，而间歇采样重复转发干扰和间歇采样循环转发干扰 FRFT域幅度谱具有多个谱

峰，与上述分析一致，可将谱峰个数作为区分间歇采样直接转发干扰和另两类间歇采样转发干扰的特

征参数。图 6和图 7分别为间歇采样重复转发干扰和间歇采样循环转发干扰沿峰值点所在时间轴切片

后得到的脉冲分布幅度谱，图 6、7中可以看出间歇采样重复转发干扰沿每个峰值点所在时间轴切片后

对应的脉冲个数相等，而间歇采样循环转发干扰沿第一个峰值点切片后对应脉冲个数与剩余峰值点对

表 1 仿真参数设置

Table 1 Simulation parameter setting

信号类型

雷达发射信号

间歇采样直接转发干扰

间歇采样重复转发干扰

间歇采样循环转发干扰

参数

脉宽/μs
带宽/MHz

切片宽度/μs
切片宽度/μs
转发次数

切片宽度/μs

值

20
50

1~2.5
1~2.5
3

1~2.5

图 5 间歇采样转发干扰 FRFT幅度图

Fig.5 FRFT amplitude spectrum of interrupted-sampling and repeater jamming
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应脉冲个数不等，因此可将该特

征作为区分间歇采样重复转发干

扰和间歇采样循环转发干扰的特

征参数。由图 5~7可以看出，3
类间歇采样转发干扰在时频域分

布特征不同，因此可从时频域区

分三者。下面通过仿真实验对上

述干扰识别方法进行验证。

仿真实验1

令干信比为 15 dB，干噪比

为-10~10 dB，干扰参数设置如

表 1所示，仿真步骤如下：

（1）设定切片宽度为 2.5 μs，
对某一固定的干噪比，利用干扰

模型生成对应的数据样本；

（2）利用上述干扰识别算法

对生成的数据样本进行处理，并

进行干扰识别，若识别结果与干

扰类型一致，则表示此次识别结

果正确；

（3）重复步骤 1~2，对每种

干扰进行 200次Monte Carlo实验，记录该干噪比下每种干扰的识别率；

（4）改变干噪比，重复步骤 1~3，绘制每种干扰不同干噪比下的识别率变化曲线；

（5）改变切片宽度，重复步骤 1~4，绘制不同切片宽度下每种干扰对应的识别率变化曲线，最后绘

制每种干扰不同干噪比下的平均识别率。

图 8为间歇采样转发干扰在上述干扰识别方法下的识别结果，其中图 8（a、b、c）为 FRFT域阈值取

FRFT域幅度谱加权平均值对应结果。由于间歇采样直接转发干扰降维后的 FRFT域幅度谱在不同切

片宽度下都只包含一个谱峰，相同干噪比下，降维后的 FRFT域幅度分布较为接近，由图 8（a）可以看

出，不同切片宽度下，间歇采样直接转发干扰的识别率虽然存在波动，但是波动范围较小，因此切片宽

度的变化对识别间歇采样直接转发干扰的影响较小，在干噪比大于-4 dB时，识别率能够达到 90%以

上；对于间歇采样重复转发干扰，转发次数不变时，切片宽度减小将会导致其沿每个峰值点所在时间轴

切片包含的脉冲个数增加，受噪声的起伏影响，低干噪比下，在统计每个峰值点对应脉冲个数时正确概

率将降低，因此切片宽度 2.5 μs时的识别率大于切片宽度 2 μs和 1 μs时的识别率，并且在干噪比大

于-6 dB时，识别率可达到 90%以上；对于间歇采样循环转发干扰，切片宽度减小将会导致第一个峰值

点与剩余峰值点对应脉冲个数差距变大，因此在低干噪比下，切片宽度为 1 μs时的识别率高于切片宽

度 2.5 μs和 2 μs时的识别率，并且在干噪比大于-8 dB时识别率能达到 90%以上。

同时，对降维后的 FRFT域幅度谱取不同阈值时几类干扰平均识别率的变化进行了分析，并与文

献［6］算法进行对比。识别结果如图 8（d）所示，其中阈值 1为取 FRFT域幅度谱加权平均值，阈值 2为

图 6 ISPJ两峰值点沿时间轴的脉冲分布幅度图

Fig.6 Time domain amplitude of two peaks of ISPJ

图 7 ISCJ两峰值点沿时间轴的脉冲分布幅度图

Fig.7 Time domain amplitude of two peaks of ISCJ
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取 FRFT域幅度谱最大值向下取 3 dB，阈值 3为取 FRFT域幅度谱均值。由图 8（d）可知，当阈值设为

FRFT域幅度谱最大值向下 3 dB时识别效果最好，在干噪比为-6 dB时，识别率接近 100%，并且在低

干噪比下，该识别方法识别率高于文献［6］算法。这是因为 STFRFT对 LFM信号具有能量聚集性，而

噪声在二维时频面上是随机分布的，因此在较低干噪比下干扰的峰值幅度也远高于噪声幅度，干扰与

噪声之间具有较高的区分度，通过选择合适的阈值就能区分干扰与噪声。但阈值设置过低时，将无法

有效区分干扰和噪声；阈值设置过高时，将会导致干扰信息丢失。低干噪比下，阈值取为最大值向下

3 dB时的值将高于 FRFT幅度谱平均值和 FRFT幅度谱加权平均值，并且不会导致干扰信息丢失，因

此识别效果最好。

仿真实验2

令干信比为 15 dB，信噪比为-25~10 dB，干扰仿真参数如表 1所示，几类干扰不同信噪比下的识

别率如图 9所示。由图 9可知，当 FRFT域阈值为最大值向下取 3 dB时，在低信噪比下识别率高于文献

［6］算法，并高于另两种阈值；但是当阈值取 FRFT域幅度谱均值时无法对几类干扰进行有效识别。

令信噪比为 0 dB，干信比为 0~20 dB，干扰仿真参数如表 1所示，几类干扰不同干信比下识别率如

图 10所示。由图 10可知，当 FRFT域阈值取最大值向下 3 dB时，干扰识别率高于另两种阈值，在低干

信比下，识别率高于文献［6］算法。

综上所述，3类间歇采样转发干扰的识别率主要与干噪比和干信比相关，并且 3种干扰对应识别率

随着干噪比和干信比的升高逐渐提高；当 FRFT域阈值取 FRFT域幅度谱最大值向下 3 dB时，干扰识

别效果最好，在低干信比和低干噪比下，识别率高于文献［6］算法，但取均值时无法有效识别几类干扰。

图 8 间歇采样转发干扰不同干噪比下识别率

Fig.8 Recognition rate of ISRJ at different JNRs
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5 结束语

该文针对间歇采样转发干扰识别率较低的问题，提出了一种基于 STFRFT的间歇采样转发干扰识

别方法，该方法结合了 FRFT对 LFM信号的强能量聚集性和 STFT加窗处理对旁瓣的抑制以及对频

率分辨率改善的优势。同时为了降低特征提取的复杂度，本文通过二维时频降维处理，在降维后的

FRFT域和时域统计特征参数，达到了降低搜索复杂度的目的，并且通过对特征参数的分析还能获知间

歇采样转发干扰的干扰策略。当切片宽度发生变化时，在谱峰可分的情况下，上述算法同样有效。仿

真结果表明，所提干扰识别方法对噪声不敏感，在低干噪比下也能较好辨识几类间歇采样转发干扰。

并且由于干扰与真实目标回波的时频能量分布在不同的条带中，在干扰样式识别的基础上，可以通过

剔除干扰对应时频能量点达到抑制干扰的目的，再通过逆 STFRFT得到干扰抑制后的雷达回波。
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