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摘 要： 基于乘积调制干扰理论，提出了一种新型逆合成孔径雷达欺骗干扰方法：对干扰模板图像作二维 ＦＦＴ
（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）变换从而离线快速生成干扰信号，再经过信号相乘调制到截获雷达信号上后转发，可在 ＩＳＡＲ
（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）上形成虚假目标且假目标尺度可灵活缩放．在介绍乘积调制干扰的基本原理后，从理
论上分析了ＩＳＡＲ假目标生成方法．在此基础上，研究了关键干扰参数对干扰效果的影响，给出了影响尺度缩放功能的
关键因素和对侦察的依赖程度，最后进行了仿真验证，结果证明了该方法的可行性和有效性．
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１ 引言

逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳ
ＡＲ）具有对目标进行全天时、全天候二维高分辨成像的
能力，在防空、反导等军事领域应用广泛［１，２］．如何对其
实施干扰，是雷达对抗领域近年来关注的热点问

题［３，４］．传统的噪声压制干扰功率要求较高且易被 ＩＳＡＲ
感知，因此欺骗式干扰更加受到青睐，特别是基于数字

储频（ＤＲＦＭ）的转发式假目标干扰更是当前 ＩＳＡＲ对抗
的主要研究方向［５～７］．目前转发式假目标干扰研究主要
关注新型干扰信号调制方法：文献［５］采用数字合成技
术（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＩＳ）实现了 ＩＳＡＲ假目标图

像的合成，文献［６］改进了ＤＩＳ技术中的调制系数，降低
了其复杂程度，文献［７］利用 ＤＩＳ技术产生了多个假目
标．上述干扰方法虽然可以生成逼真的假目标图像，但
需要在侦察获得雷达信号参数的基础上，根据目标各散

射点的ＲＣＳ和位置信息生成相应的干扰信号，计算过
程比较复杂且对侦察精确度要求高；另外，这些方法的

假目标模板设定相对简单，一般只由有限个强散射点构

成，当需要生成大量散射点以逼真呈现目标特征时，可

能导致干扰机响应速度下降，影响干扰效果．
乘积调制干扰［８］是一种新型欺骗干扰方法，主要用

于解决高分辨 ＳＡＲ成像干扰运算量大、难以实时实现
的问题．该方法在生成干扰信号后，仅需对雷达信号
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做乘积调制即可实现逼真假目标欺骗干扰，相比卷积

干扰等欺骗干扰方式实时运算量大为降低．然而，ＩＳＡＲ
在成像场景、信号形式及其处理方式等方面与 ＳＡＲ有
着诸多不同，因此其干扰信号的生成不能简单的移植

ＳＡＲ乘积调制干扰方法．文献［８］主要研究了合成孔径
雷达（ＳＡＲ）的乘积调制干扰，而对于 ＩＳＡＲ的干扰方法
还没有研究．

针对现有 ＩＳＡＲ欺骗干扰方法不足，本文提出一种
新型的 ＩＳＡＲ乘积调制干扰方法，该方法可离线（ＯＦ
ＦＬＩＮＥ）生成干扰信号模板，当干扰机截获到雷达信号
时，仅需对干扰信号模板进行简单抽取并与截获信号

相乘转发即可生成逼真的 ＩＳＡＲ假目标图像，还可以通
过改变干扰参数灵活的调整假目标图像大小．这种方
法还具有对雷达分辨率适应性好，对侦察精确度要求

宽松等优点．

２ 乘积调制干扰基本原理

乘积调制干扰的基本原理是：首先根据模板图像

生成相应的干扰信号模板，这一步可以由干扰机信号

处理器实时运算得到，也可以由其他设备离线产生后

存储在干扰机内；干扰机截获到成像雷达发射信号并

侦察到关键参数后，对存储的干扰信号模板进行抽取

形成干扰信号，然后通过信号相乘调制到接收信号并

转发出去，如此重复直到成像时间结束［８］．通过调整模
板图像分辨率，可以灵活调整假目标大小．

由于 ＳＡＲ成像时目标有其它地面物体作为参照
物，ＳＡＲ假目标外形畸变程度应控制在一定范围内以
避免失真，这对信号侦察精确度提出了较高要求；而ＩＳ
ＡＲ空中目标成像时背景简单，目标姿态不定，因此成
像时目标外形发生尺度变化属于正常现象，这就允许

ＩＳＡＲ乘积调制干扰产生的假目标存在一定程度的外形
失真，从而降低了对侦察精确度的要求，也能更好的发

挥假目标尺度缩放功能．

３ 基于乘积调制的ＩＳＡＲ假目标生成方法

３１ 线性调频信号时频耦合特性

考虑到乘积调制干扰方法利用了线性调频信号

（ＬＦＭ）的时频耦合特性，本节首先对这一特性进行阐
述．设 ＬＦＭ信号波长为λ，带宽为 Ｂ，脉宽为 Ｔ，调频斜
率为 Ｋｒ＝Ｂ／Ｔ，电磁波传播速度为 ｃ，雷达基带发射信
号 ｓ（ｔ）可以表示为

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔ ｔ( )Ｔ ｅｘｐ（－ｊπＫｒｔ２） （１）

假定目标相对雷达运动速度为 ｖ，则回波信号的多
普勒频移为 ｆｄ－ｒ＝２ｖ／λ，目标与雷达距离 Ｒ０，目标回波
信号 ｒ（ｔ）可以写成

ｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔｔ－ｔ０( )Ｔ ｅｘｐ－ｊ２π ｆｄ－ｒ（ｔ－ｔ０）＋
１
２Ｋｒ（ｔ－ｔ０）[ ]( )２

（２）
其中 ｔ０＝２Ｒ０／ｃ．根据文献［９，１０］，多普勒失配会导致脉
冲压缩后输出峰值点位置发生偏移．定义偏移距离以
远离雷达方向为正方向，则偏移距离ΔＲｍ与多普勒频
移ｆｄ－ｒ的关系为

ΔＲｍ＝
ｃｆｄ－ｒ
２Ｋ （３）

需要特别指出的是，式（３）的得出是建立在 ｆｄ＜＜Ｂ
的前提上．随着 ｆｄ－ｒ的增加，脉冲压缩后的峰值点会出
现主瓣展宽、幅度下降的现象，以至于不能近似为点目

标，因此通常将 ｆｄ－ｒ限制在四分之一带宽Ｂ以内
［８］．

３２ ＩＳＡＲ方位向信号特性
设 ＩＳＡＲ目标某散射点与参考点（多普勒零点）横

向距离为ΔＡ，雷达信号重复周期 ＰＲＩ为 Ｔｐ，雷达发射
脉冲数为 Ｎ，目标旋转角速度为ω，则此散射点方位向
信号为［１１］

ｃ（ｎ）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆｄ－ａｎＴｐ），０≤ｎ≤Ｎ－１ （４）

其中 ｆｄ－ａ为该散射点与雷达径向速度造成的多普勒频
移．

ｆｄ－ａ＝
２ω
λ
ΔＡ （５）

在转角一定的条件下，ＩＳＡＲ通过估计方位向信号
多普勒频率进而确定散射点的方位距离．
３３ 乘积调制干扰实现方法

基于乘积调制的 ＩＳＡＲ欺骗干扰方法流程如图１所
示，下面首先详细阐述各个步骤，然后根据干扰信号特

性分析假目标的成因．

选取一张模板图像，图像尺寸为 ｐｒ像素 ×ｐａ像
素．假设列代表 ＩＳＡＲ距离向信号，行代表方位向信号，
记为 ｍ０（ｒ，ａ）．模板图像中存在一个点目标位于
ｍ０（ｒ′，ａ′），其散射强度假设为１，即 ｍ０（ｒ′，ａ′）＝１，其余
点散射强度均为０，如图 １所示．设模板图像距离向和
方位向分辨率分别为Δｒ和Δａ，则图像模板距离向、方
位向总长度分别为 Ｌｒ＝ｐｒ×Δｒ，Ｌａ＝ｐａ×Δａ．以模板图
像中心单元作为坐标原点建立坐标轴，则点目标位于

（ｒ′Δｒ－Ｌｒ／２，ａ′Δａ－Ｌａ／２）．
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对图像模板 ｍ０（ｒ，ａ）做二维ＦＦＴ变换，得到

ｍ（ｆｒ，ｆａ）＝∑
Ｎａ－１

ａ＝０
∑
Ｎｒ－１

ｒ＝０
ｍ ｒ，( )ａｅｘｐ（－ｊ２πｆｒｒ／Ｎｒ）

·ｅｘｐ（－ｊ２πｆａａ／Ｎａ）
＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆｒｒ′／Ｎｒ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆａａ′／Ｎａ） （６）

其中１≤ｆｒ≤Ｎｒ、１≤ｆａ≤Ｎａ，Ｎｒ为距离向 ＦＦＴ点数，Ｎａ
方位向ＦＦＴ点数．

接下来将ＦＦＴ得到的矩阵 ｍ（ｆｒ，ｆａ）乘以一个校正
矩阵 ｘｃ（ｆｒ，ｆａ）（Ｈａｄａｍａｒｄ乘积），得到干扰信号模板
ｍｃ（ｆｒ，ｆａ）

ｍｃ（ｆｒ，ｆａ）＝ｍ（ｆｒ，ｆａ）·ｘｃ（ｆｒ，ｆａ） （７）
其中

ｘｃ（ｆｒ，ｆａ）＝ｅｘｐ（ｊπ（ｆｒＬｒ／ΔｒＮｒ＋ｆａＬａ／ΔａＮａ）） （８）
其中１≤ｆｒ≤Ｎｒ、１≤ｆａ≤Ｎａ．上述信号处理过程中包含
的对模板图像的二维 ＦＦＴ运算和校正处理，是本干扰
方法运算量的主要来源．由于不需要 ＩＳＡＲ发射信号的
任何先验知识，因此上述处理过程可离线计算完成，从

而提高干扰机的响应速度．
当干扰机截获到 ＩＳＡＲ发射信号 ｓ（ｔｒ，ｔａ）时，进入

实时干扰（ＯＮＬＩＮＥ）阶段．侦察设备获得发射信号的调
频率 Ｋｒ、脉冲重复时间 Ｔｐ和信号带宽Ｂ．同时，对干扰
信号模板 ｍｃ（ｆｒ，ｆａ）进行采样，距离向和方位向采样间
隔分别为ηｒ、ηａ

ηｒ＝２ＫｒΔｒＮｒ／ｃＦｓ，ηａ＝２ωＴｐＮａΔａ／λ （９）
Ｆｓ指干扰机Ａ／Ｄ器件采样率，ω为设定的假目标旋转
角速度，如果ηｒ、ηａ不为整数，可通过线性插值实现抽

取．定义 ｆｒ′＝ηｒｆｒ、ｆａ
′＝ηａｆａ，将式（７）、式（８）带入式（９）

得到采样后经过采样后得到

ｍｓ（ｔｒ，ｔａ）＝ｅｘｐ（－ｊ２π（ｒ′Δｒ－Ｌｒ／２）２Ｋｒｔｒ／ｃ）
·ｅｘｐ（－ｊ２π（ａ′Δａ－Ｌａ／２）２ωｔａ／λ） （１０）

其中 ｔｒ＝ｆｒ′／Ｆｓ、ｔａ＝ｆａ′Ｔｐ分别为距离向时间（快时间）
和方位向时间（慢时间），ｍｓ（ｔｒ，ｔａ）为干扰信号矩阵．

当干扰机截获到 ＩＳＡＲ发射的第 ｔａ个脉冲ｓ（ｔｒ，ｔａ）
时，选择 ｍｓ（ｔｒ，ｔａ）的第 ｔａ列与之进行乘积调制，生成
干扰信号 ｓｊ（ｔｒ，ｔａ）

ｓｊ（ｔｒ，ｔａ）＝ｓ（ｔｒ，ｔａ）·ｍｓ（ｔｒ，ｔａ） （１１）
如果 ｍｓ（ｔｒ，ｔａ）第 ｔａ列长度大于截获的 ＩＳＡＲ发射信号
长度，则舍弃多出的部分即可．

综上，我们已经得到对 ＩＳＡＲ二维乘积调制干扰的
全部流程，总结如下：

Ｓｔｅｐ１ 选择图像模板（包含要模拟的真实目标的

散射点分布及 ＲＣＳ幅度），为了使假目标更加逼真，图
像模板可以从真实 ＩＳＡＲ图像中直接提取．

Ｓｔｅｐ２ 对模板图像数据矩阵做补零二维 ＦＦＴ变
换．

Ｓｔｅｐ３ 根据式（７），对 ＳＴＥＰ２变换后的二维数据矩
阵进行校正，得到干扰信号模板．

Ｓｔｅｐ４ 根据式（９），计算得到距离向和方位向的抽
取间隔，对干扰信号模板进行抽取，获得干扰信号．

Ｓｔｅｐ５ 将干扰信号与截获 ＩＳＡＲ信号相乘（Ｈａｒｄ
ｍａｒｄ乘积）并转发即可实现乘积调制干扰．
３４ 乘积调制干扰原理分析

下面我们分析乘积调制可以形成 ＩＳＡＲ二维假目
标的原因．根据式（１１）ＩＳＡＲ接收到的干扰信号表达式
为

ｓｊ（ｔｒ，ｔａ）＝ｓ（ｔｒ）·ｍｓ（ｔｒ，ｔａ）
＝ｅｘｐ（－ｊ２πＫｒｔ２ｒ）ｅｘｐ（－ｊ２π（ｒ′Δｒ－Ｌｒ／２）２Ｋｒｔｒ／ｃ）
·ｅｘｐ（－ｊ２π（ａ′Δａ－Ｌａ／２）２ωｔａ／λ）
＝ｅｘｐ（－ｊ２π（（ｒ′Δｒ－Ｌｒ／２）２Ｋｒ／ｃ）ｔｒ＋Ｋｒｔ２ｒ）
·ｅｘｐ（－ｊ２π（ａ′Δａ－Ｌａ／２）２ωｔａ／λ） （１２）

式（１２）最后一行等式第一个指数项包含距离向信息，可
以看出干扰信号在距离向上相比发射信号存在频移

ｆｄ－ｒ
ｆｄ－ｒ＝（ｒ

′
Δｒ－Ｌｒ／２）２Ｋｒ／ｃ （１３）

结合式（３）可以得出，干扰信号经过距离向脉压处
理后的峰值位置ΔＲ出现在

ΔＲ＝ｃｆｄ－ｒ／２Ｋｒ＝ｒ
′
Δｒ－Ｌｒ／２ （１４）

这与干扰模板假定的假目标距离向位置保持一致．
式（１２）最后一行等式第二个指数项代表方位向，可

以干扰信号在方位向上频率 ｆｄ－ａ
ｆｄ－ａ＝（ａ

′
Δａ－Ｌａ／２）２ω／λ （１５）

结合式（５），频率为 ｆｄ－ａ的方位向干扰信号经过 ＩＳＡＲ方
位向成像处理后，输出的峰值位置

ΔＡ＝ｆｄ－ａλ／２ω＝ａ
′
Δａ－Ｌａ／２ （１６）

这与干扰模板假定的假目标方位向位置一致．
综上所述，乘积调制干扰方法生成的干扰信号经

过ＩＳＡＲ成像处理后，可以产生与模板图像分布一致的
二维假目标．当模板图像由多个散射点构成时，由于该
干扰方法的线性特性，因此仍只需同样的处理流程即

可产生多散射点构成的二维干扰图像．
乘积调制干扰的优点在于当需要产生多散射点假

目标时，可采用离线（ＯＦＦＬＩＮＥ）方式提前生成干扰信号
模板．当截获到 ＩＳＡＲ信号时，仅需对模板做重采样即
可生成所需的干扰信号．相比之下，移频或延时转发等
一维欺骗干扰方法则需要对接收信号做多次移频或延

时处理，实现过程复杂；而 ＤＩＳ干扰方法则需要在截获
ＩＳＡＲ信号后，按照逐个散射点的幅度和相位实时生成
干扰信号，其运算量随点数增加而显著增大．因此当干
扰机需要产生大量虚假散射点时，乘积调制干扰相比
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传统干扰具有极大的优势，适用于针对高分辨率 ＩＳＡＲ
的欺骗干扰．

４ 基于乘积调制的 ＩＳＡＲ假目标生成关键参
数分析

４１ 假目标的尺度缩放分析

乘积调制干扰可以在对抗过程中灵活的改变假目

标的大小，即具有假目标尺度缩放功能．通过设定模板
图像距离向和方位向空间像素分辨率，可以实现假目

标的尺度缩放．这是因为根据式（９），改变分辨率Δｒ和

Δａ会使抽取系数ηｒ和ηａ发生变化，而抽取系数决定了
对干扰信号模板抽取的间隔，这个间隔最终决定着干

扰信号的移频量．抽取系数越大，干扰信号的移频量越
大，生成的假目标也越大，反之假目标越小．

根据式（９）分析，假目标尺度与移频量成正比，也
就正比于模板的分辨率，因此当分辨率变为Δｒ′，Δａ′时

Δｒ′＝ａΔｒ Δａ′＝ｂΔａ （１７）
假目标的距离向和方位向长度分别变为为原来的 ａ倍
和ｂ倍．
４２ 假目标的侦察依赖度分析

对于乘积调制干扰来说，其生成假目标的逼真程

度很大程度上取决于对 ＩＳＡＲ信号侦察准确程度．本节
将分析乘积调制干扰对 ＩＳＡＲ发射信号参数的侦察依
赖度．假设假目标距离向和方位向的位移分别为

ΔＲｘ＝
ｃΔｆｘ
２Ｋｒ

ΔＲｙ＝
λΔｆｙ
２ω
＝
ｃΔｆｙ
２ωｆｃ

（１８）

其中，Δｆｘ、Δｆｙ分别表示干扰机在距离向和方位向的调
制频率，ω表示干扰机设定的假目标旋转角速度．事实
上，式（１８）是理想条件下乘积调制生成的假目标坐标．
实际中应考虑侦察误差，式（１８）应改写为

ΔＲｘ＝
ｃΔｆ^ｘ
２^Ｋｒ

ΔＲｙ＝
ｃΔｆ^ｙ
２ωｆ^ｃ

（１９）

其中 Ｋ^ｒ表示干扰机侦察得到的信号调频斜率，^ｆｃ表示
干扰机侦察得到的信号载频，Δｆ^ｘ、Δｆ^ｙ表示为使假目标
与期望目标位置一致而在距离向和方位向上附加的调

频．然而，假目标的真实位置是由 ＩＳＡＲ发射信号的真
值决定的，而不是干扰机对其的估计值．因此干扰产生
的假目标的真实坐标为

ΔＲ^ｘ＝
ｃΔｆ^ｘ
２Ｋｒ

ΔＲ^ｙ＝
ｃΔｆ^ｙ
２^ωｆｃ

（２０）

ΔＲ^ｘ、ΔＲ^ｙ表示假目标经过 ＩＳＡＲ处理后实际的坐标位
置，^ω表示 ＩＳＡＲ对目标旋转角速度的估计值．联合式
（１９）、式（２０），得到

ΔＲ^ｘ＝
Ｋ^ｒ
ＫｒΔ
Ｒｘ

ΔＲ^ｙ＝
ｆ^ｃ
ｆｃ
ω
ω^
ΔＲｙ

（２１）

由式（２１）可以看出，假目标的实际大小等于其期望
大小按比例压缩．其中，距离向的压缩比例等于距离向
调频斜率估计值与真值之比；方位向的压缩比例不仅

受到载频估计误差的影响，还受到 ＩＳＡＲ对目标旋转角
速度估计误差的影响．实际 ＩＳＡＲ系统通过估计得出目
标角速度ω^，因此干扰机设定的假目标转速度ω同样

由ＩＳＡＲ估计得到，这就意味着干扰机设定的假目标转
速度ω决定了假目标的 ＩＳＡＲ方位分辨率．考虑到实际
应用中成像雷达通常保持距离分辨率与方向分辨率一

致以使成像结果不过于失真，因此在干扰过程中采用

如下方法设定ω，以保持假目标方位向与距离向分辨

率的基本一致：首先在侦察 ＩＳＡＲ信号带宽的基础上首
先分析其距离分辨率，然后选择与之相应的方位分辨

率，最终设定合适的ω值．需要说明的是，对于 ＩＳＡＲ来
说，目标转速不易精确估计得到，因此可适当放松对ω
精确度的要求

５ 仿真验证与分析

为了验证乘积调制干扰的性能，本节采用仿真的

方法分析干扰产生的假目标特性．假设 ＩＳＡＲ发射线性
调频信号，参数设定如表１所示．

表１ 仿真参数设定

参数名称 参数值 单位 参数名称 参数值 单位

雷达载频 １０ＧＨｚ ＰＲＦ １０００Ｈｚ
脉宽 ２０μｓ ω ０．３１ｒａｄ／ｓ

首先分析距离向假目标特性．设定距离向模板如
图２（ａ）所示，长度为１００ｍ，补零点数为１０００００，脉冲压
缩采用去斜处理方式，得到的仿真结果如图２（ｂ）所示．

从图２（ｂ）可以看出，乘积调制干扰逼真的实现了
一维假目标欺骗，生成的假目标分布及幅度与模板图

像一致．
接下来分析二维乘积调制干扰特性，考虑到要使

假目标与真实目标 ＩＳＡＲ像相似，因此模板图像从实际
ＩＳＡＲ像中选取较为合适，这里选取雅克４２ＩＳＡＲ图像的
归一化灰度图作为干扰图像模板，图像尺寸（像素）为

３００×３００，距离向和方位向像素分辨率大小均为
０１５ｍ，如图３所示．

下面分析不同分辨率 ＩＳＡＲ的假目标特性，设定雷
达带宽分别为３００ＭＨｚ、６００ＭＨｚ和 ９００ＭＨｚ，积累脉冲数
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分别为６４、１２８和２５６，则相应 ＩＳＡＲ分辨率（距离向×方
位向）分别为０．５ｍ×０．７４ｍ，０．２５ｍ×０．３７ｍ和０．１７ｍ×
０．１９ｍ，得到 ＩＳＡＲ成像结果如图４所示．

从图４可以看出，随着 ＩＳＡＲ分辨率的提高，生成的
假目标更加贴近模板图像，说明乘积调制干扰对于不

同的分辨率具有极强的适应性，ＩＳＡＲ分辨率越高，则该
方法产生的假目标相应的具有更多细微特征．

另外从图中可以看出，产生的假目标出现了弥散

现象，这是因为根据式（３），乘积调制方法利用了 ＬＦＭ
信号的时频耦合特性，脉冲压缩后的峰值点除了位置

发生移动外，还会出现主瓣展宽的现象，因此假目标会

出现一定程度的弥散．但由于 ＩＳＡＲ目标通常尺寸有

限，因此峰值点频率失配带来的弥散程度在一定范围

内，对干扰效果影响不大．细微特征的多少源自模板的
分辨率，当 ＩＳＡＲ分辨率超过模板分辨率时，依据模板
生成的干扰信号就无法生成更为逼真的假目标，因此

干扰模板的分辨率应尽可能高．结合目前 ＩＳＡＲ分辨率
不断提升的发展趋势，干扰模板的分辨率应达到厘米

甚至毫米量级．
下面分析乘积调制干扰的尺度缩放功能，设定信

号带宽３００ＭＨｚ，方位向积累脉冲数为６４，模板图像分辨
率分别为０．１ｍ×０．１ｍ，０．２ｍ×０．２ｍ和０．３ｍ×０．３ｍ，仿
真结果如图５所示．
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从图５可以看出，通过设定模板图像分辨率，实现
了假目标尺度变换，假目标与模板图像大小保持一致．

最后我们分析侦察误差对干扰效果影响，设定雷

达带宽９００ＭＨｚ，方位向积累脉冲数为２５６，模板图像分
辨率设定为０．１ｍ×０．１ｍ，无侦察误差时假目标图像如
图６所示．为分析目标尺度变化，假设相对幅度大于
０３的数据单元即为目标上的点．根据这一假设，图 ６
中无侦察误差条件下假目标的尺寸（距离向×方位向）
为２３．０ｍ×２３．５ｍ．

图７（ａ）～（ｅ）中虚假目标对应的调频率侦察相对
误差分别为：１０％、３０％、５０％、－１０％、－３０％、－５０％，
距离向长度相对变化的理论值与实际值如表２所示，说
明调频率侦察误差导致假目标距离向上畸变程度与理

论分析基本一致．
表２ 调频斜率侦察误差对距离向尺度影响

相对变化理论值 ５０％ ３０％ １０％ １０％ ３０％ ５０％

相对变化实际值 ５０．７％ ３０．４％ １０．９％ ８．７％ ２７．５％ ４７．８％

图８（ａ）～（ｅ）代表载频侦察相对误差分别为１０％、
３０％、５０％、－１０％、－３０％、－５０％时产生的假目标，可以
看出，载频侦察误差导致假目标距离向上畸变程度与理论

分析基本一致．
表３ 载频侦察误差对方位向尺度影响

相对变化理论值 ５０％ ３０％ １０％ １０％ ３０％ ５０％

相对变化实际值 ５０．０％ ３０．２％ １０．３％ ９．５％ ３０．２％ ４６．８％

需要说明的是，虽然侦察误差会造成假目标一定程度

的外形畸变（如图７和图８所示）．但实际 ＩＳＡＲ对目标进
行成像时一般不可能是理想的二维平面模型，目标的姿态

变化同样会使ＩＳＡＲ图像产生畸变，ＩＳＡＲ本身难以分辨这
种畸变是由干扰产生还是由目标姿态变化产生，也就难以

发现干扰．这意味着即使存在侦察误差，乘积调制干扰方
法仍然是有效的．
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６ 结束语

通过本文的研究可以看出，乘积调制干扰可以实现对

ＩＳＡＲ的逼真假目标欺骗干扰．这种干扰方法的主要优点
包括：（１）干扰信号生成环节中较为耗费时间的步骤（二维
ＦＦＴ，校正）可离线完成，实施干扰时干扰机运算量较小，适
用于多散射点假目标的生成；（２）假目标对雷达分辨率具
有适应性，可在不同雷达分辨率下生成具有相应细微特征

的逼真假目标；（３）可以灵活调整假目标大小，仅需改变模
板图像分辨率即可使相应假目标尺度增大或缩小；（４）对
侦察准确性要求不高，即使存在一定的侦察误差，仍可形

成有效的欺骗假目标，大大降低了对侦察设备的要求．因
此，本文提出的干扰方法为干扰逆合成孔径雷达提供了新

的思路，工程化简单，对于机载、弹载干扰机的研制及应用

具有较好的指导意义．
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