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SAR二维余弦调相转发散射波干扰原理
陈思伟 ,代大海 ,李永祯 ,王雪松

(国防科技大学电子科学与工程学院 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 : 　本文提出一种新的合成孔径雷达 (SAR)干扰方法 :SAR二维余弦调相转发散射波干扰.该方法将 SAR

二维余弦调相转发干扰同散射波干扰结合 ,利用二维余弦调相转发干扰实现多假目标干扰 ,再通过散射波干扰使干扰

回波携带真实目标的散射信息 ,二者的结合相得益彰 ,为实现多假目标干扰和假目标携带真实目标散射信息提供了一

种可行途径 ,实现了对 SAR在时域、频域和极化域都较为逼真的多假目标欺骗干扰.理论分析和仿真实验验证了该干

扰方法的可行性和有效性.
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The Theory of 22D Co sinusoidal Pha se2Modulated
Repeater Scatter2Wave J amming to SAR

CHEN Si2wei ,DAI Da2hai ,Li Yong2zhen ,WANG Xue2song
( School of Electronic Science and Engineering , National University of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　A new method of SAR jamming is proposed : the 22D cosinusoidal phase2modulated repeater scatter2wave jam2
ming. This jamming takes advantages of both the 22D cosinusoidal phase2modulated repeater jamming which can form multi2false

targets ,and the scatter2wave jamming which can make the jamming echo take the real targets′scattering information. The combina2
tion complements each other ,provides a feasible approach of achieving the multi2false targets jamming and the false targets take the

real targets′scattering information ,and realizes the vivid multi2false targets jamming in time ,frequence and polarization domain. Its

feasibility and validity are proved by theoretical analysis and simulation.
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1　引言

　　合成孔径雷达(SAR)是一种全天候、全天时微波成

像雷达 ,能够获得二维高分辨遥感图像 ,已成为重要的

军事侦察工具 ,同时也是电子对抗领域的重要研究对

象.目前 ,对 SAR的干扰主要有噪声压制干扰和转发欺

骗干扰. SAR作为一种全相参雷达 ,通过二维匹配处理

能够获得极高的处理增益 ,使得噪声干扰[1 ,2 ]难以达到

较好的干扰效果 ,且极易被信号处理的方式剔除掉[3 ] .

基于高保真转发式的欺骗干扰[4 ,5 ] ,干扰信号可以获得

与发射信号相当的处理增益 ,同时亦难以在时域频域被

识别与抑制.但直接转发干扰由于没有携带真实目标的

散射信息 ,极易被具有极化测量能力的极化 SAR鉴别

并对消[6 ] .

散射波干扰[7～9]是一种保留了地物散射信息的干

扰方式 ,增大了利用极化信息进行抗干扰的难度.但直

接转发式的散射波干扰 ,难以形成多假目标欺骗干扰 ,

不能达到隐真示假效果.另外 ,目标的微运动会在 SAR

回波上调制一个余弦相位 ,使得 SAR回波在方位向多

普勒域成对扩展[10 ,11] ,导致 SAR无法正确聚焦成像.巧

妙利用微动目标在 SAR成像中的特性 ,对接收到的 SAR

信号进行二维余弦调相再转发给 SAR ,则可在距离向和

方位向形成二维网格状假目标串或面假目标 ,根据调制

参数的变化可实现在时、频域多假目标欺骗或面假目标

压制等干扰效果.

因此 ,将二维余弦调相转发干扰和散射波干扰相结

合 ,则可相得益彰 ,既可保留真实目标的散射特性 ,又能

在真实目标周围形成多假目标群.即利用余弦信号对

SAR回波进行距离向方位向二维调相转发 ,相当于对

SAR回波二维频谱进行了多次复制搬移 ,变换到图像域

则形成网格状多假目标串 ;同时 ,被调相的 SAR信号不

是直接转发给 SAR ,而是转发到待保护的重要目标上 ,
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经目标散射给 SAR系统 ,形成散射波干扰.由于高保真

转发信号并保留了真实目标的散射信息 ,因此该干扰

方式形成的多假目标在时域、频域和极化域均是难以

被识破的 ,为实现多假目标干扰和假目标携带真实目

标散射信息提供了一种可行途径 ,无疑是一种极具潜

力的 SAR干扰方式.

2　SAR二维余弦调相转发干扰原理

211　余弦调相信号的数学模型
余弦调相信号可以表示为以下数学模型

sPM ( t) = Acos ωct +βPMcosωmt (1)

式 (1)的级数展开可以表示为[12 ]

sPM ( t) = A ∑
+∞

n = - ∞
J n (βPM) cos (ωc + nωm) t +

1
2

nπ

(2)

其中 J n (βPM)是第一类 n阶贝塞尔函数 ;βPM为调制指

数 ,在单频调制时为最大相移量.

式 (2)所表示信号的频谱为

S PM (ω) =πA ∑
+∞

n = - ∞
J n (βPM)

　　 e - j n
π
2δ(ω+ωc + nωm) + ej n

π
2δ(ω- ωc - nωm)

(3)

由式 (3)可知 ,调相信号的频谱中含有无穷多个频

谱分量 ,各边频分量幅度正比于相应阶数的贝塞尔函

数 ,边频分量的间隔由余弦调相信号的角频率决定.调

相信号的频谱带宽可以用卡森公式[12 ]估计

B PM = 2 (βPM + 1)ωm (4)

其中单边边频分量只取到 (βPM + 1)次.

因此 ,通过余弦调相 ,信号频谱进行了多次不同幅

度的复制搬移 ,频谱复制次数为 2 (βPM + 1)次 ,复制间

隔为ωm ,频谱幅度正比于 J n (βPM) .

212　对线性调频信号的余弦调相处理及匹配滤波

输出
设雷达发射线性调频信号 (去载频后)为

x ( t) =
1

T
rect

t
T

exp (jπkt2) (5)

其中 T为脉冲宽度 , k = B/ T为调频斜率 , B 为调频带

宽.

记余弦调相干扰信号为

j ( t) = Aj·exp (jβjcosωjt) (6)

其中 Aj为干扰信号幅度 ,βj 为调制指数 ,ωj 为调制频

率.

干扰机收到雷达信号 (不考虑信号时延)后 ,对其

进行余弦调相处理 ,得到余弦调相信号为

xp ( t) = x ( t)·j ( t) (7)

其频谱记为 Xp ( f ) = X ( f ) 3 J ( f ) ,则有

Xp ( f ) = ∑
+∞

n = - ∞
anj

nX ( f + nf j) (8)

其中幅度加权系数 an = 2πAjJ n (βj) , f j =ωj/ 2π.

雷达发射信号 x ( t)的匹配滤波器为 h ( t) = x 3 ( t0

- t) , t0为使 h( t)物理可实现的常数 ,不妨设 t0 = 0 ,则

h( t) = x 3 ( - t) ,其频谱为

H( f ) = X 3 ( f ) (9)

对余弦调相信号进行匹配滤波 ,记输出为 yp ( t) ,

则

yp ( t) = xp ( t) 3 h( t) (10)

其频谱为 Yp ( f ) = Xp ( f ) H( f )

= ∑
+∞

n = - ∞
anj

nX ( f + nf j) X 3 ( f ) .

下面利用雷达信号模糊函数理论[13 ]分析 yp ( t)的

信号结构.雷达发射信号 x ( t)的模糊函数定义为

χ( t ,ξ) =∫
+∞

- ∞
x (τ) x 3 (τ- t) e - j2πξτdτ (11)

又根据文献[14 ]的分析 ,有

χ( t ,ξ) =∫
+∞

- ∞
[ x (τ) e - j2πξτ] x 3 (τ- t) dτ

=∫
+∞

- ∞
w (τ) h ( t - τ) dτ= w ( t) 3 h( t) (12)

其中 w (τ) = x ( t) e - j2πξt ,则χ( t ,ξ)可视为多普勒频移

f d = - ξ的目标回波经雷达匹配滤波器的输出. 则

X ( f + nf j) X 3 ( f )为多普勒频移 f d = - nf j 的目标回波

经匹配滤波输出信号的频谱 ,对其作逆傅立叶变换 ,有

ypn ( t) = F - 1[ X ( f + nf i) X 3 ( f ) ] =χ( t , nf j) (13)

其中 , F - 1表示逆傅立叶变换 , ypn ( t)即为多普勒频移 f d

= - nf j的目标回波匹配滤波输出 ,则

yp ( t) = ∑
+∞

n = - ∞
anj

nypn ( t) (14)

因此 , yp ( t)为大量不同多普勒频移的目标回波经

匹配滤波后输出信号的加权和.

213　对线性调频信号余弦调相转发干扰效果分析
由线性调频信号的模糊函数[13 ]和式 (13)有

　　ypn ( t) =
sinπ(ξn - kt) ( T - | t| )

π(ξn - kt) ( T - t ) 1 -
| t|

T

　　　·exp (jπξnt
2) , | t| ; T (15)

其中ξn = nf j , f j =ωj/ 2π.

ypn ( t)的幅度为

ypn ( t) =
sinπ(ξn - kt) ( T - | t| )

π(ξn - kt) ( T - | t| ) 1 -
| t|

T

(16)

由式易知 , ypn ( t)的最大值点出现在

tnmax =
ξn

k
(17)

1262第　12　期 陈思伟 :SAR二维余弦调相转发散射波干扰原理



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

相邻两阶 ypn ( t)信号的峰值点时间间距为

Δt =
f j

k
(18)

对附加有频移的回波进行匹配滤波时 ,由于部分

频谱落在匹配滤波器带宽之外 ,匹配输出的主峰展宽、

幅度按三角包络下降 ,引起相应的干扰功率出现失配

损失.则余弦调相转发干扰信号的失配峰值幅度为

pnmax = ypn ( tnmax) = 1 -
ξn

B
(19)

由式 (8)和 (19)知 ,输出各阶干扰信号的加权幅度

为

pn = anpnmax =πAjJ n (βj)·(1 -
ξn

B
) (20)

ypn ( t)的脉冲宽度失配展宽 ,由文献[14 ]分析 ,有

τn =
1

( B - ξn )
(21)

由式 (17)～ (21)可知 ,余弦调相转发干扰信号 ypn ( t)的

特性为 : ypn ( t)是相对雷达匹配滤波器失配的信号 ,可

看作多普勒频移为 f d = - nf j的目标回波经匹配滤波的

输出 ,随着多普勒频移的增大 ,失配越严重 ,则脉压峰

值下降 ,脉宽展宽.为实现逼真的欺骗干扰 ,可以选择

较小的调制指数和调制频率 ;实现大面积压制干扰则

需选择较大的调制指数.

214　SAR二维余弦调相转发干扰效果分析
SAR发射信号一般采用线性调频信号 ,在经过距

离徙动校正后 ,距离向和方位向解藕 ,距离向和方位向

可以独立处理 ,方位向回波也为线性调频信号.因此可

对其进行距离向和方位向二维余弦调相转发干扰 ,干

扰原理均为对线性调频信号的余弦调相转发干扰.

二维余弦调相干扰信号可以设计为

　j (τ, t) = jr (τ)·ja ( t) = Ar·exp (jβrcosωrτ)·Aa

　　·exp (jβacosωat) (22)

其中 Ar 为距离向干扰信号幅度 ,βr 为距离向调制指

数 ,ωr为距离向调制频率 ; Aa 为方位向干扰信号幅度 ,

βa为方位向调制指数 ,ωa为方位向调制频率.

干扰机接收 SAR信号为 s (τ, t) ,经二维余弦调相

转发给 SAR的干扰信号 (不考虑转发延迟 ,下同)为

sj (τ, t) = s (τ, t)·j (τ, t) = s (τ, t)·jr (τ)·ja ( t)

(23)

容易看出 ,距离向调制信号 jr (τ)对回波慢时间相

位历程不产生影响 ,方位向调制信号 ja ( t)对回波快时

间相位历程不产生影响 ,即二维余弦调相相当于距离

余弦调相和方位余弦调相的级联.由式 (16)可知 ,距离

向各阶假目标峰值点间距为

Δxr = cΔt = c
ωr

2πkr
(24)

其中 c为光速 , kr为 SAR发射信号调频率.

根据式 (20)可知 ,每个假目标距离向匹配输出的加

权幅度为

Pr ( n) = anpnmax =πArJ n (βr)·(1 -
ξn

B
) (25)

同理 ,方位向各阶假目标峰值点间距为

Δxa = VΔt = V
ωa

ka
=
λR0

4πV
ωa (26)

其中λ为载波波长 , V 为 SAR平台飞行速度 , R0 为中

心斜距.

每个假目标方位向匹配输出的加权幅度为

Pa ( m) = ampmmax =πAaJm (βa)·(1 -
ξm

Ba
) (27)

因此 ,经过距离徙动校正和距离方位匹配压缩则

可得干扰图像.干扰图像的特性可总结如下 :二维余弦

调相转发干扰是两个一维余弦调相转发干扰的级联 ,

在 n = m = 0处产生类似真实目标的干扰回波信号的同

时 ,对该信号在距离向进行 2 (βr + 1)次频谱复制 ,在距

离向共形成 2βr + 3 个假目标.对每个距离向假目标信

号 ,慢时间多普勒频谱复制 2 (βa + 1)次 ,在方位向形成

2βa + 3个假目标.因此二维余弦调相转发干扰 ,总计形

成 (2βr + 3) (2βa + 3)个假目标 ,假目标的距离向间距由

式 (24)所示 ,方位向间距由式 (26)所示.每个假目标的

幅度正比于对应的 J n (βr)·Jm (βa) ,每个假目标的加权

幅度为

P( n , m) = Pr ( n) Pa ( m)

　　=π2 ArAaJ n (βr) J m (βa) 1 -
nωr

2πB
1 -

mωa

2πBa

(28)

　　综上 ,在干扰功率一定时 ,二维余弦调相转发干扰

的干扰效果取决于 4 个干扰调制参数 :βr、βa、ωr和ωa .

其中 ,βr和βa分别决定干扰信号在距离向和方位向的

扩展程度 ,ωr和ωa分别决定在距离向和方位向上形成

的假目标串的间距 ,ωr、ωa、J n (βr)和 J m (βa)共同决定

了假目标的幅度.

3　散射波干扰原理

　　散射波干扰原理由图 1 所示 ,干扰机 J 接收 SAR

信号后不是直接转发给

SAR ,而是转发到待保护目

标 P ,经目标 P散射后被

SAR接收.

设 SAR航迹平行于 X

轴 ,坐标为 S ( vt ,0 , H0) ,干

扰机 J 坐标 J ( xj , yj , Hj) ,

目标中心 P点坐标 P( xp ,
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yp ,0) ,其中 t为慢时间 , v 为 SAR平台飞行速度.不失

一般性 ,可令 xj = xp = 0 ,则 J (0 , yj , Hj) , P(0 , yp ,0) .干

扰信号的传播路径为

Rj ( t) = RSJ ( t) + RJ P + RPS ( t) (29)

其中　RSJ ( t) = ( vt) 2 + y2
j + ( H0 - Hj)

2

= ( vt) 2 + R2
J≈ RJ +

( vt) 2

2 RJ
,

　RJ P = ( yp - yj)
2 + H2

j ,

RS P ( t) = ( vt) 2 + y2
p + H2

0 = ( vt) 2 + R2
P≈ RP +

( vt) 2

2 RP
.

则 SAR接收到的干扰信号为

　srj (τ, t) =σar (τ-
Rj ( t)

c
)·exp[ jπkr (τ-

Rj ( t)

c
) 2 ]

　　　　　　·exp ( - j
2πRj ( t)

λ ) (30)

下面分析由于干扰信号传播路径改变引起的方位向多

普勒参数失配 ,即分析式的第二个指数项.将式 (29)代

入 ,可记为

　　　saj ( t) = exp - j
2π
λRj ( t)

= exp - j
4π
λ RJ0 +

1
2 R′J0

( vt) 2 (31)

由于 R′J0≠RJ0 ,在进行方位向匹配滤波时存在多

普勒调频率失配.但对于当 H0 σ Hj时 ,有 R′J0≈ RJ0 ,此

时多普勒调频率失配不足 1 % ,可以忽略.因此 ,只要合

理设置干扰机位置 ,保证 R′J0≈ RJ0 ,则多普勒调频率失

配可忽略 ,即可形成携带真实目标散射信息的假目标

欺骗干扰.

4　二维余弦调相转发散射波干扰原理

　　二维余弦调相转发散射波干扰的实现流程如图 2

所示 ,即干扰机接收 SAR信号后 ,进行距离方位二维余

弦调相 ,经调相后的干扰信号转发给待保护的重要目

标 ,由目标散射形成散射波干扰 ,最后被 SAR系统接收.

　　下面分析干扰的信号模型和成像特性.设待保护

目标的散射特性为

s ( x , y) = ∑
L

l = 1

σ( l)δ( x - xl)δ( y - yl) (32)

那么 ,SAR接收到的二维余弦调相转发散射波干

扰信号为

srjs (τ, t) = ∑
L

l =1

[ srjl (τ, t)·j (τ, t) ]

　　= ∑
L

l = 1

[σ( l) ar (τ-
Rt ( l)

c
)·exp[ jπkr (τ-

Rt ( l)

c
) 2 ]

·exp ( - j
2πRt ( l)

λ )·j (τ, t) ]　(33)

其中 Rt ( l)为目标上第 l个散射点相对 SAR的斜距.

由式 (33)知 ,SAR接收到的干扰信号携带了真实目

标的散射信息 ,在不考虑多普勒调频率失配的情况下 ,

经距离徙动校正和二维匹配滤波则可得到干扰图像.

因此 ,二维余弦调相转发散射波干扰可实现距离

向方位向二维多假目标欺骗干扰 ,生成的多假目标的

特性由前所述 ;同时 ,由于干扰回波携带了真实目标的

散射信息 ,使得生成的多假目标具有真实目标的散射

特性 ,实现了在时域、频域和极化域都较为逼真的干

扰.

另外 ,由于干扰路径的变化 ,该干扰方式形成的零

阶假目标 ( n = m = 0)与真实目标并不完全重合 ,克服

了二维余弦调相转发干扰在随队自卫式干扰中产生的

零阶假目标与真实目标重合 ,从而增强真实目标成像

幅度的弊端.同时 ,二维余弦调相转发散射波干扰的干

扰信号是转发给待保护目标 ,因此经干扰机转发信号

难以被对方反辐射系统侦察 ,具有极强的生存能力 ,可

以通过增大干扰功率实现更逼真的干扰效果.无疑 ,二

维余弦调相转发散射波干扰在假目标的逼真性、干扰

控制的灵活性和战场的生存性上都是极具潜力的.

5　仿真试验与结果分析

　　下面采用表 1的仿真实验参数分别进行散射波干

扰、二维余弦调相转发干扰和二维余弦调相转发散射

波干扰仿真研究.仿真场景中央放置一辆静止卡车 ,尺

寸约为 3m×5m ,设卡车中心点在三维坐标系中坐标为

(0 , 3×104 ,0) ,转换到斜距 - 方位二维坐标为 (20000 ,

0) ,其散射特性根据某电磁计算数据进行仿真 ,成像结

果由图 3 ( a)所示.干扰机位置为 (0 , 3 ×104 - 24 ,50) ,

由于散射波转发干扰改变了干扰信号传播路径 ,则形

成的假卡车目标中心点等效的斜距 - 方位二维坐标约

为 (20005 ,0) ,单位均为米.由于 SAR平台高度 10km σ
50m ,多普勒调频率失配较小 ,可以忽略.设置调制参数

为βr =βa = 1、ωr = 6MHz和ωa = 30Hz.仿真结果如图 3

所示 ,其中图 3 ( b)为散射波干扰 ,图 3 ( c)为二维余弦

调相转发干扰 ,图 3 ( d)为二维余弦调相转发散射波干

扰.

表 1　仿真中 SAR系统和干扰机参数值

载频 ( GHz) 10 载机速度 (m/ s) 115

脉宽 (μs) 20 成像带中心斜距 (km) 20

带宽 (MHz) 150 成像场景尺寸 (m) 400×200

PRF(Hz) 400 多普勒带宽 (Hz) 150

SAR高度 (km) 10 干扰机高度 (m) 50
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　　从图 3 及大量仿真结果可以得知 , 散射波干扰在

真实卡车目标附近形成一个虚假卡车目标 ,虚假卡车

目标具有真实卡车目标的散射特性 ,二者的距离取决

于干扰机的位置.二维余弦调相转发干扰在卡车周围

形成 (2βr + 3) (2βa + 3)共 25 个假目标 ,由于假目标频

谱失配 ,在进行二维脉压时干扰功率失配损失 ,因此高

阶假目标幅度较小 ,在图中得到了反映 ,假目标的间距

通过设置调制参数ωr和ωa可以进行灵活控制.但由于

是直接调相转发 ,假目标不具有卡车的散射特性 ,形成

的是点假目标 ,从图像域即可看出点假目标与卡车目

标有明显差异 ,利用极化信息可以被鉴别和对消 ;本文

提出的二维余弦调相转发散射波干扰兼具散射波干扰

和二维余弦调相转发干扰的优点 ,形成了具有真实卡

车散射特性的假卡车群的干扰效果 ,与理论分析完全

吻合.

　　因此 ,二维余弦调相转发散射波干扰通过优化选

择4个调制参数、干扰机位置和干扰功率即可很好地实

现在时域、频域和极化域较为逼真的干扰.

6　结论

　　本文立足于解决传统 SAR干扰方法无法兼顾多假

目标干扰和假目标携带真实目标散射信息的难题 ,提

出了一种新的 SAR干扰方法 :SAR二维余弦调相转发

散射波干扰.该干扰方法将二维余弦调相转发干扰同

散射波干扰结合 ,利用二维余弦调相转发干扰可以实

现多假目标欺骗干扰 ,再通过散射波干扰可以使干扰

回波携带真实目标的散射信息 ,二者的结合相得益彰 ,

为实现多假目标干扰和假目标携带真实目标散射信息

提供了一种可行途径 ,实现了对 SAR在时域、频域和极

化域都较为逼真的多假目标欺骗干扰 ,使干扰信号很

难被识破.

由于干扰信号是转发给待保护目标 ,因此经干扰

机转发的信号难以被对方反辐射系统侦察 ,具有极强

的生存能力 ,可以通过增大干扰功率实现更逼真的干

扰效果.无疑 ,二维余弦调相转发散射波干扰在生成假

目标的逼真性、干扰控制的灵活性和战场的生存性上

都是极具潜力的.

值得指出的是 ,在 SAR二维余弦调相转发散射波

干扰中 ,待保护目标的散射本质上属于双站散射 ,其散

射特性跟单站散射是有差异的 ,换言之 ,干扰回波和目

标真实回波的极化信息并不完全一致 ,二者具有一定

的等效关系[15] .本文出于简化处理和原理仿真 ,没有考

虑其差异性.另外 ,周期信号可以通过傅立叶级数分解

为无穷多个不同频率的余弦信号分量之和 ,因此对 SAR

进行周期信号调相转发可以形成更为复杂的干扰效

果.对 SAR二维余弦调相转发散射波干扰中目标双站

散射特性的建模和干扰效果分析以及对 SAR周期信号

调相转发干扰将是下一步研究内容.
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