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合成孔径雷达散射波干扰研究
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摘 要 本文针对合成孔径雷达 的特性
,

提出一种全新的有源干扰方式 散射波干扰 分析了散射波干扰

信号的特点和散射波干扰对 图像的干扰效果
,

从原理上说明了散射波干扰相对于直达波干扰的优势 分别针对

星载 和机载 进行了散射波干扰仿真实验
,

给出了仿真结果
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引言

随着合成孔径雷达 技术的不断发展和完善
,

它在

军事遥感领域正扮演着越来越重要的角色 因此
,

开展针对

干扰技术的研究是十分必要的

就目前看
,

对 干扰方法的研究主要限于直达波干

扰
,

即通过干扰机直接向雷达发射干扰信号来达到对 的

干扰目的 ’
一 〕从干扰效果上

,

可将直达波干扰分为两类 噪

声压制干扰
、

假 目标欺骗干扰 噪声干扰是通过干扰机向雷达

直接发射大功率噪声信号的干扰方式 虚假目标干扰是指干

扰机在保持接受到的雷达信号特性的条件下将其再次回发给

雷达的干扰方式

合成孔径雷达属于脉冲相参雷达
,

通过对 目标回波的相

干处理得到具有高分辨
、

高信噪比的雷达图像 这给直达波干

扰的应用带来一定的局限

首先
,

合成孔径雷达图像的高信噪比特性对直达波噪声

干扰的干扰功率提出了很高的要求 过低的干扰功率难以对

图像造成有效的噪声压制
,

尤其在具有大量强点 目标的情况

下更是如此 其次
,

图像的高分辨率特性使得直达波假目标干

扰必须逼真地模拟真实 目标
,

这对直达波干扰是很难实现的

因此
,

有必要寻求新的干扰方法以适应合成孔径雷达干扰的

特殊需要 在此我们提出一种全新的干扰方式 散射波干扰

散射波干扰与直达波干扰不同
,

它并不直接向雷达发射

或转发干扰信号
,

而是接收雷达发射的线形调频脉冲并形成
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干扰相参脉冲串
,

将其投射到需要进行干扰的地区
,

经地物散

射以后形成地物干扰回波与雷达原始回波信号混合在一起被

雷达接收
,

从而破坏雷达对地物 目标的识别

散射波干扰原理

散射波干扰原理如图 所示

图 中
,

从
, 时刻到 ‘ 时 、

雷达航迹

刻雷达波束照射

到 目标
,

与一 般

的 川弓模 式 相

比
,

雷达脉 冲从

发射到接收过程

中的传播路径不

再是雷达与 目标

二

扰机

六

图 散射波干扰原理图

之间的双倍程距离
,

而是从雷达到干扰机
,

再从干扰机转发到

目标
,

经 目标散射后最后被雷达接收所走过的路程 干扰脉冲

转播路径的改变使得干扰回波与匹配滤波器之间存在着多普

勒参数失配现象 假设 目标干扰脉冲的传播路径为
, 、

式 中
,

为合成孔径时间
,

为雷达与干扰机之间的距

离
,

, 为干扰机与目标之间的距离
, 几 为 目标与雷达之间的距

离
, 。和 为
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, 丫衬 御
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亿卜 △‘ 欲 三面介
, 丫 五 , 角

‘

不砚户

其中
,

为 目标 与雷达的最近斜跟
,

乓 为干扰机 与雷达

的最近斜距
,

夕为 目标与雷达之间的等效斜视角
,

竹为干扰机

与雷达之间的等效斜视角
,

为雷达航向速度
,

△ 为 干扰机

与 目标之间的方位时间偏移 尺与 , 的关系为

凡
一 △ 一

其中
,

△ 为 标相对于干扰机地 而投影点的斜距偏移
,

为干扰机的投影高程

通过 卜述分析可以得到 目标干扰回波多普勒参数 厂
, 、

厂

为

约虚假图像欺骗干扰

虚假图像欺骗千扰 散焦图像压制干扰

散焦图像压制干扰

实际中要根据不同合成孔径雷达体制对散射干扰对

图像的 扰影响进行 终体的分析

与残遗距离迁移曲线 △ 相 比
,

最大二次相位误差 △巾

誉是影
。向目标成像质‘、的更为重要的因素

,

分析“ 知

△ △ ,

△中 仪 一一一一一认

—耐

△
,

△
关 十天 一 △ 一 嵘△,

一 几 一 △ 一

式中
,

, 、为参考点与雷达之间的最短斜距
,

△ , 为参考

点 与目标之间的斜距偏移
,

△ 为参考点与干扰机地面投影

点之间的斜距偏移

对 于星 载
,

就 干扰 区域 内所有 目标而 言
,

一 般有

△衬
,

△
关 关 一 △ 一

△、、 、 、 、《 、 ,

△。 冬即使不满足式
,

干扰输出
一 ‘

目标散射干扰回波与匹配滤波器之间的多普勒参数失配

使其可以 刊
一

图像产生 干扰影响
,

干扰效果取决 于两者之

间多普勒参数的失配程度
,

有关干扰效果的详细分析 见第

节

也不会有过 于明显的恶化
,

因此散射干扰对星载 图像的

干扰影响基本可看为虚假图像欺骗干扰

对 于机载 从
,

就干扰区域内所有 目标而言
,

由于 △

、夕、一、了

, 十 、 皿
、 、 、

二
△入。 一 与 尺 。

‘

,
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,
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散射波干扰效果分析

干扰回波与匹配滤波器之间存在的多普勒参数失配现

象
,

使得经处理后的干扰输出存在以下问题

残遗距离迁移曲线

方位二次相位误差

由于多普勒参数失配使得千扰 回波存在残遗迁移曲线

乙、 分析表明
,

△ 在合成孔径时间内最大跨度 占 不超过半个

即离分辨单元 尸
。

时
,

可忽略残遗迁移 曲线对输出的误差影

响
,

即

式 的限制
,

因此散射干扰对机载 图像的干扰影响可

看为散焦图像压制干扰

选一俞

因多普勒调频率失配产生的方位二次相位误差 △小 使输

出结果散焦
,

一般认为
,

在信号通带边缘时的相位 误差小 于
一

于时
,

可忽略调频率失配对聚焦质量的误差影响“
,

即

△到誉 粤
乙 一 斗

散射干扰中 于扰地区内不同目标的干扰回波 与匹配滤波

器之间的多普勒参数失配程度是不一样的 当它们之间的多

普勒参数失配同时满足式 和式 时
,

可 以认为 干扰 目标

能得到近似完全的匹配处理 此时散射千扰对 又图像的 「

扰影响为虚假图像欺骗干扰 随着干扰回波与匹配滤波器之

间的多普勒参数失配的增大
,

于扰 目标的输出质 「备将出现恶

化
,

当多普勒参数失配达到相当程度时
,

这种恶化程度会逐渐

明显起来 此时散射干扰对 图像的干扰影响为散焦图像

压制干扰

综上所述
,

散射干扰对 图像的干扰影响有 以 下三种

可能

仿真实验

在仿真实验中
,

从点 目标角度分别研究 了散射干扰对星

载 图像和机载 入 图像的干扰影响 为简便计
,

在实验

中将干扰机地面投影点的参数设置为匹配滤波器参数

星载 散射干扰仿真实验

星载 队 散 射 干 扰 仿 真 实 验 中
,

雷 达 系 统 选 用

略 精模式
,

系统参数如表 第 栏所示

表 仿真系统参数表

有达系统参数 星载 机载

雷达波 长 几 住

线形调频信 号脉宽
、 拜

距离带宽 印

十
,

离调频率 左 , 、 一 , 岁

介成孔径时宽 孔 韶 、 见

方位带宽 尸左声
,

参号中心频率工呵 一
·

参考调频率几丫 一 沙 一 岁 ”

卜扰地区距离跨度 △封 。 。

卜扰机投影高程 寿
, , ,

由表 可 知
,

假设的干扰地 区在距离向为
,

在方位

向为
一

个合成孔径 由于干扰区域内不同目标与匹配滤波器

之间的多普勒参数失配是不 同的
,

因此我们选择多普勒参数

与匹配滤波器存在最小失配和最大失配两种极端情况的干扰
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目标进行仿真实验
,

由此表明散射干扰对星载 图像干扰
, , ‘目 ‘甲 口 , 曰

影响的变化趋势 实验结果如图 所示
, 尸 、 一

人九。勺‘﹄

牢吸旧︶侧理︸了弓﹄两︸一牢旧︶侧理

,的 ,

位置 、。 位置

图 星载 散射干扰仿真结果

图 中
,

左边波形为参数完全匹配时的输出结果
,

中间波

形为最小参数失配的干扰输出结果
,

右边波形为最大参数失

配的干扰输出结果 结果表明
,

对于实验所选的星载 系

统
,

当干扰目标与匹配滤波器之间的多普勒参数失配最小时
,

干扰输出基本能得到完全的匹配处理 当干扰 目标与匹配滤

波器之间的多普勒参数失配最大时
,

干扰输出质量在方位向

出现散焦
,

但散焦程度相对较低
,

对于大多数分布地物而言
,

尚不足以造成明显的质量恶化 因此
,

虽然在干扰区域中存在

着散焦的干扰目标
,

但从图像整体来看
,

仍可将散射干扰对星

载 图像的干扰影响归为虚假图像欺骗干扰

同直达波假 目标欺骗干扰相比
,

虚假图像欺骗干扰的干

扰回波中包含了地物散射特性
,

因此能够形成包括丰富地物

信息的干扰图像
,

欺骗干扰效果明显强于直达波假 目标欺骗

干扰

机载 散射干扰仿真实验

在此实验中
,

构造了一种机载 仿真系统
,

系统参数

如表 第三栏所示

在机载 散射干扰仿真实验中
,

我们同样选择与匹配

滤波器存在最小多普勒调频率失配和最大多普勒调频率失配

的干扰 目标进行处理
,

以此研究散射干扰对机载 图像的

干扰影响
,

实验结果如图 所示

图 中
,

左边波形为参数完全匹配时的输出结果
,

中间波

形为最小参数失配的干扰输出结果
,

右边波形为最大参数失

配的干扰输出结果 可见
,

对于实验选用的机载 系统
,

即

使当干扰 目标与匹配滤波器存在最小多普勒调频率失配时
,

其干扰输出也出现非常严重的散焦
,

呈现类似噪声或杂波的

性质
,

因此散射干扰对机载 图像的干扰影响应为散焦图

图 机载 散射干扰仿真结果

像压制干扰

同直达波噪声压制干扰相 比
,

由于散焦图像压制干扰中

的干扰回波与 在距离向完全相关
,

在方位向部分相关
,

其系统干扰功率增益明显高于直达波噪声压制干扰
,

在相同

的系统干扰输人功率下
,

压制干扰效果强于噪声干扰
、

结论

从本质上讲
,

散射干扰中的干扰信号是保留了信号相干

性和地物散射特性的地物回波
,

是同直达波干扰完全不一样

的干扰方式
‘

散射波干扰的特点决定了它同直达波干扰相比

有着更高的系统干扰功率增益和更为丰富的干扰信息
,

干扰

综合效果强于直达波干扰
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