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摘 要： 借鉴微动调制思想，提出了一种ＳＡＲ新型有源干扰方法．详细确定了各关键干扰参数，分析了干扰信
号的成像结果，给出了一种基于数字射频存储技术的干扰实施方案，讨论了侦察误差对干扰效果的影响，并进行了基

于实测数据的实验分析．结果表明，该干扰样式具有距离向相干处理、方位向部分相干处理的特点，可实现方位向多假
欺骗的目的，是一种有效稳健的干扰方法．配合已装备或研制中的各类ＳＡＲ干扰设备，可增强重要目标的防御能力和
生存能力．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种先进的微波对地探测
设备，是战场侦察系统中的重要组成部分［１］．近几十年
进行的高技术局部战争（如海湾战争、科索沃战争、阿富

汗战争、伊拉克战争等）中，各样的机载／星载 ＳＡＲ系统
已逐渐成为信息战中获取情报的重要传感器．目前已经
部署的各国高分辨星载ＳＡＲ以及美国在亚太地区部署
的“全球鹰”和 Ｅ８Ｃ所搭载的机载 ＳＡＲ，对我地面重要
军事目标———特别是大型战略目标的军事部署、作战状

态、战时生存等构成了极为严重的威胁．必须针对 ＳＡＲ
的系统特点，研究出有效的对抗措施和干扰手段．

现有的ＳＡＲ有源噪声干扰极易被通过信号处理的
方式剔除掉［２，３］；逼真的有源假目标欺骗干扰对雷达信

号侦察精度及发射信号的相干性有很高的要求，需要复

杂的侦察设备和干扰设备［４，５］；箔条、角反射器、等离子

体［６，７］等无源干扰在形成、布置、产生时都有一定的时

空限制；以上干扰措施很少考虑目标的动态特性．而目
前先进的ＳＡＲ系统基本都具有地面动目标指示（ＧＭＴＩ）
功能，经过ＧＭＴＩ处理后普通干扰信号和地面静止目标
回波可能会一起被滤除，而地面运动目标仍极易被 ＳＡＲ
探测出来［８］．

目标或目标的组成部分除质心平动以外，具有的振

动、旋转和加速等微小运动称为微动．目标的微运动会
造成ＳＡＲ图像在方位向上的扩展，使得成像质量下
降［９～１２］；同时目标的微动具有复杂的运动分量，难以直

接通过ＧＭＴＩ剔除．把这种微动调制用于干扰的目的，
再配合一定的距离向欺骗干扰方法，如移频干扰［１３］、间

歇采样转发干扰［１４］等，则有望实现复杂的二维欺骗干

扰效果，同时又能兼顾目标的运动特性，使得 ＳＡＲ难以
简单地利用ＧＭＴＩ技术剔除干扰．

受ＳＡＲ微动目标成像特点的启示，本文将微动调
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制用于干扰的目的，提出一种基于微动调制的 ＳＡＲ新
型有源干扰方法．第二节对旋转微动目标的 ＳＡＲ成像
特性进行分析，建立相应的几何模型和信号模型，从中

得到微动目标的成像输出结果和微动参数的关系；第

三节建立基于微动调制的 ＳＡＲ有源干扰模型，确定干
扰关键参数、信号回波和输出形式，给出一种基于

ＤＲＦＭ技术的干扰实施方案，分析侦察误差对干扰效果
的影响；第四节进行仿真实验验证；第五节总结全文．

２ 旋转微动目标的ＳＡＲ成像特点

微动通常具有复杂的运动分量，会造成 ＳＡＲ回波
的慢时间多普勒调制，简称微动调制．不同规律的微动

目标在 ＳＡＲ回波中
会形成不同的微多

普勒调制．当微动
形式为匀速旋转运

动时，目标的微多

普勒特性如图１．
以机载 ＳＡＲ为

例，在观察坐标系

中（见图１），载机以
速度 ｖ运动，平台

高度为 ｈ，点目标以垂直斜距为 Ｒ０的固定点（ｘ０，ｙ０，０）
为圆心匀速旋转，旋转半径为 ｒ０，角速度为ω（逆时针
方向为正），旋转点初始位置与 Ｘ轴正方向夹角为０，φ
为俯仰角，θ为方位角．任意时刻 ＳＡＲ相位中心到固定

点目标的斜距为 Ｒ０（ｔａ）＝ ｙ２０＋（ｘ０－ｖｔａ）２＋ｈ槡 ２，其中

ｔａ代表方位向慢时间，取 ｔｒ为距离向快时间．
因 ｖｔａＲ０，故旋转点目标到ＳＡＲ的斜距为
Ｒ（ｔａ）≈Ｒ０（ｔａ）＋ｒ′０ｓｉｎ（ω－ｖ／ｙ０）ｔａ＋０＋ｘ０／ｙ[ ]０

（１）
其中 ｒ′０＝ｒ０ｃｏｓφ，在一个合成孔径时间内φ＝ａｒｃｃｏｓ

ｙ２０＋（ｘ０－ｖｔａ）槡 ２ Ｒ０（ｔａ[ ]）可近似认为保持不变，方
位向多普勒调频率μａ＝－２ｖ

２／（λＲ０）．则对载频为 ｆ０，
调频斜率为μｒ，脉冲宽度为τ的 ＳＡＲ线性调频信号而
言，该旋转微动目标的回波相位相对于发射信号相位

的变化为（忽略微小交叉项的影响）

Δφ（ｔａ）＝－２ｋＲ０－ｋ（ｖｔａ）
２／Ｒ０

－２ｋｒ′０ｓｉｎ（ω－ｖ／ｙ０）ｔａ＋０＋ｘ０／ｙ[ ]０ （２）
其中 ｋ＝２π／λ为距离波数．不妨设旋转中心的 ＳＡＲ成
像结果为 ｓ（ｔｒ，ｔａ），并将上式的正弦相位项展开成以贝
塞尔函数为系数的三角级数，得到旋转微动目标经ＳＡＲ
二维成像处理后的结果为

ｓｒ（ｔｒ，ｔａ）≈Ａ·∑
＋∞

－∞
｛Ｊｎ（２ｋｒ′０）

·ｅｘｐ －ｊｎ（０＋ｘ０／ｙ０[ ]）

·ｓｔｒ，ｔａ＋
ｎＲ０
２ｋｖ２
（ω－ｖ／ｙ０[ ]）｝ （３）

其中旋转目标的散射强度 Ａ为缓慢变换函数，Ｊｎ（·）为
第一类 ｎ（ｎ∈Ｚ）阶贝塞尔函数．

从中可以看出旋转微动目标的 ＳＡＲ成像输出为沿
方位向等间隔分布的多个目标图像（不妨称为虚假目

标像），其幅度受贝塞尔函数调制．这说明在距离向上，
旋转微动目标图像位于同一距离分辨单元内，基本实

现了相干脉压处理；而在方位向上，由于旋转运动引起

的目标回波相当于对静止目标回波进行正弦相位调

制，故经过正常的成像处理不能实现同相相加，最终出

现了多个成对的虚假目标像．
多个虚假目标像的方位向间隔距离为

Δｘ＝
Ｒ０
２ｋｖω－

ｖ
ｙ( )
０

（４）

由卡森公式［１５］知调制信号的带宽为

Ｂｍ＝
１
π
（２ｋｒ′０＋１）ω－

ｖ
ｙ( )
０

（５）

计算表明大于（２ｋｒ′０＋２）次的边频分量其幅度小于
未调制波幅度的１０％，对大于（２ｋｒ′０＋２）次的边频输出
忽略不计．另外考虑到微动调制频率需在［－Ｂｄ，Ｂｄ］
（Ｂｄ＝μａＴｓ ＝２ｖ２Ｔｓ／（λＲ０））内，则当 Ｂｍ≤２Ｂｄ时的虚
假目标的个数为

Ｎ＝４ｋｒ′０＋５ （６）
假目标在方位向上的跨度为

Ｌａ＝（Ｎ－１）·Δｘ＝
λＲ０
πｖ
（ｋｒ′０＋１）ω－

ｖ
ｙ( )
０

（７）

当 Ｂｍ＞２Ｂｄ时，虚假目标的个数为

Ｎ＝
４ｋｖ２Ｔｓ

Ｒ０（ω－ｖ／ｙ０）
＋１ （８）

假目标在方位向上的跨度为

Ｌａ＝２ｖＴｓ＝２Ｌ （９）
其中 Ｌ为合成孔径长度．因大部分情况下 Ｂｍ≤２Ｂｄ，故
后面的讨论多将基于该情况展开．

可见，当微动形式为匀速旋转运动时，目标的 ＳＡＲ
回波会在慢时间域受到正弦相位调制，在 ＳＡＲ方位向
图像上形成多个逼真的虚假目标像．

３ 基于微动调制的ＳＡＲ有源干扰

旋转微动目标因能够形成多个方位向等间隔分布

的目标像，且具有复杂的运动分量而不易被 ＧＭＴＩ剔
除，故对 ＳＡＲ静止目标和运动目标成像均有着特殊的
破坏能力．把这种微动调制思想用于产生干扰信号，则
可产生良好的干扰效果．利用旋转微动目标的 ＳＡＲ成
像模型，通过对干扰机截获的ＳＡＲ信号经正弦相位调
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制后进行转发，即可实现对 ＳＡＲ的微动调制有源干扰，
达到方位向多假欺骗的目的．参照式（２），建立旋转微
动调制干扰信号模型如下：

Ｊ（ｔｒ，ｔａ）＝Ａｊ·ｓ０（ｔｒ，ｔａ）·ｒｅｃｔ（ｔａ／Ｔｓ）
·ｅｘｐ －ｊＡｍｓｉｎ（２πｆｍｔａ＋φｍ[ ]） （１０）

其中 Ａｊ为干扰信号在 ＳＡＲ接收机处的幅度，ｓ０（ｔｒ，ｔａ）
为干扰机接收到的ＳＡＲ信号，Ｔｓ为合成孔径时间，干扰
信号存在于照射到干扰机的合成孔径时间之内，ｒｅｃｔ（·）
为矩形脉冲窗函数，Ｒ０为干扰机到 ＳＡＲ的垂直斜距，
Ａｍ为调制幅度，ｆｍ为调制频率，ｍ为调制信号初始相
位．
３．１ 关键干扰参数

对比式（２），容易得出基于微动调制的干扰信号模
型中的关键参数为：调制频率 ｆｍ、调制幅度 Ａｍ和干扰
信号幅度Ａｊ．

（１）调制频率为

ｆｍ＝
１
２πω

－ｖｙ( )
０
＝２Δｘｖ
λＲ０

（１１）

（２）调制幅度为
Ａｍ＝２ｋｒ′０＝Ｌａ／（２Δｘ）－２ （１２）

（３）干扰信号幅度为

Ａｊ＝ ＪＳＲ·Ｐ槡 ｓ （１３）
其中 ＪＳＲ为达到干扰目的所需要的干信比，Ｐｓ为信号
功率．需要侦察系统确定的参数包括：ＳＡＲ的载频 ｆ０、载
机速度 ｖ、干扰机到 ＳＡＲ之间的垂直斜距 Ｒ０；需要用户
根据实际作战情报和作战策略确定的参数有：方位向

假目标的间隔Δｘ、跨度 Ｌａ和干信比ＪＳＲ．通常情况下，
合成孔径时间大于调制周期（１／ｆｍ），此时ｍ可任意取
值．
３．２ 干扰信号的成像输出

干扰信号的生成分为两部分：一是干扰信号幅度

的生成，由需要生成的信号功率 Ｐｓ和干扰所需的干信

比ＪＳＲ决定；二是干扰信号相位的生成，由生成的多假
目标的间隔Δｘ和跨度Ｌａ来决定．对照上述干扰模型，
得到微动调制干扰信号的幅度项为

Ａｊ＝ Ｐ槡 ｊ＝ ＪＳＲ·Ｐ槡 ｓ （１４）
干扰信号的调制相位项为

（ｔａ）＝－
Ｌａ
２Δｘ( )－２ｓｉｎ

２ｋΔｘｖ
Ｒ０

ｔａ＋( )ｍ （１５）

其中，如果被保护的是静止目标，该干扰信号经 ＳＡＲ的
成像处理形成的方位向虚假目标的间距为Δｘ，通常情
况下当 Ｂｍ≤２Ｂｄ时，假目标的方位向跨度为 Ｌａ，个数为
Ｎ＝２Ａｍ＋５＝Ｌａ／Δｘ＋１；当 Ｂｍ＞２Ｂｄ时，假目标的方位
向跨度为２Ｌ，个数为 Ｎ＝２Ｌ／Δｘ＋１．

假设 ｓｊ（ｔｒ，ｔａ）是干扰机处目标归一化的成像结果，
类比式（３），不难得出干扰信号的成像结果为

ｓｊａｍ（ｔｒ，ｔａ）≈Ａｊ·∑
＋∞

－∞
Ｊｎ（Ａｍ）

·ｅｘｐ（－ｊｎｍ）·ｓｊ ｔｒ，ｔａ＋ｎ
ｆｍ
ｋａ( )） （１６）

从中可以看出干扰成像输出为沿方位向等间隔分

布的多个虚假目标像，其幅度受第一类贝塞尔函数调

制．在距离向上，干扰图像位于同一距离分辨单元内，
实现了相干脉压处理；在方位向上，由于干扰对回波进

行的正弦相位调制，故不能实现全相干处理，仅能获得

部分方位向处理增益，出现了多个成对的虚假目标像．
３．３ 干扰的实现过程

图２给出了本干扰实现的具体过程．首先将接收天
线接收到的信号进行带通滤波、低噪放大，分两路处

理，一路送往滤波器组滤波和检波，估计信号参数，并

结合战情需要的假目标参数一起用于确定干扰的参

数；另一路送入 ＤＲＦＭ模块，进行下变频、Ａ／Ｄ采样、存
储、Ｄ／Ａ转换、低通滤波、上变频等处理．根据确定下来
的调制参数按照微动调制规律生成微动调制信号，和

来自外部的命令或数据一同送入到处理控制单元（处
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理控制是干扰系统的指挥控制中心，负责发出各种信

号处理命令）．处理控制单元对 ＤＲＦＭ存储的信号进行
相位调制，通过增益控制单元进行幅度调制．其中，根
据处理控制单元的指令，通过可编程频综模块来提供

上变频和下变频的基准．经幅度和相位调制后的射频
干扰信号通过发射天线转发处理即可最终实现干扰．
３．４ 侦察参数误差对干扰效果的影响

文中提出的有源干扰方法需要侦察机提供载频、

ＳＡＲ平台速度以及干扰机垂直斜距，而侦察参数难免
存在误差，像平台速度以及干扰机垂直斜距往往需要

复杂的设备才能精确获取，甚至难以获取．对此，下面
将分析一下侦察误差对干扰效果的影响．不妨假设载
频的误差为Δｆ，速度误差为Δｖ，干扰机垂直斜距误差
为ΔＲ０，则相对误差为εｆ＝Δｆ／ｆ０，εｖ＝Δｖ／ｖ，εＲ＝ΔＲ０／
Ｒ０，实际形成的假目标间隔为

Δｘ′＝Δｘ（１＋εｆ）（１＋εｖ）／（１＋εＲ） （１７）
当 Ｂｍ≤２Ｂｄ时，形成的假目标方位向跨度为

Ｌ′ａ＝Ｌａ（１＋εｆ）（１＋εｖ）／（１＋εＲ） （１８）
当 Ｂｍ＞２Ｂｄ时，形成的假目标方位向跨度为

Ｌ′ａ＝２Ｌ （１９）
假目标个数则不受影响，当 Ｂｍ≤２Ｂｄ时，Ｎ＝２Ａｍ

＋５＝Ｌａ／Δｘ＋１；当 Ｂｍ＞２Ｂｄ时，个数为 Ｎ＝２Ｌ／Δｘ＋
１．

侦察误差并不影响干扰的输出形式，而是改变了

假目标的方位向间距和跨度．由此可见，在侦察参数不

准确甚至是不能提供侦察参数只能采取直观估值的方

法时，仍能形成多假欺骗的干扰效果．值得注意的是文
中提到的侦察参数一方面可理解为是利用侦察设备获

得的，另一方面也可理解为利用先验信息（如典型 ＳＡＲ
场景的参数范围）估计出来的．故在对假目标的分布特
性没有精确要求的情况下，本干扰方法具备对侦察设

备的要求较低，战场生存能力强的优点．

４ 实验分析

以某机载 ＳＡＲ实测回波数据为原始输入，实验参
数为：载频为 ｆ０＝９６ＧＨｚ，载机速度为 ｖ＝１１７ｍ／ｓ，脉冲
宽度为 Ｔｐ＝２０μｓ，带宽为 Ｂ＝７０ＭＨｚ，ＳＡＲ发射功率为
Ｐｔ＝５０００Ｗ，增益为 Ｇｔ＝３８ｄＢ，雷达损耗为 Ｌｒ＝１０ｄＢ；干
扰机垂直斜距为 Ｒ０＝７８０５ｍ，干扰机功率为 Ｐｊ＝１０Ｗ，
干扰机增益为 Ｇｊ＝１０ｄＢ，干扰机损耗为 Ｌｊ＝５ｄＢ．假目
标方位向的跨度为 Ｌａ＝２００ｍ，间隔为Δｘ＝２０ｍ；截取的
场景方位向范围为［－２５０ｍ，２５０ｍ］，距离向范围为
［７５５０ｍ，８０５０ｍ］．

采用经典的距离多普勒算法进行多视成像处理，
图３为利用本文干扰方法形成的干扰效果图，（ａ）为无
干扰时的原始ＳＡＲ图像；（ｂ）为侦察参数精确时的成像
图；（ｃ）为当侦察到的载频为１５ＧＨｚ，即εｆ＝５６２５％，其
他参数准确时的成像结果；（ｄ）为当侦察到的干扰机斜
距为 Ｒ０＝１００００ｍ，即εＲ＝２８１２％，其他参数准确时的
成像结果；（ｅ）为当侦察到的平台速度为 ｖ＝２００ｍ，即εｖ
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＝７０９４％，其他参数准确时的成像结果；（ｆ）为当侦察
到的载频为１５ＧＨｚ，干扰机斜距为１００００ｍ，ＳＡＲ平台速
度为 ２００ｍ／ｓ时的干扰效果图，此时εｆ＝５６２５％，εＲ＝
２８１２％，εｖ＝７０９４％．将从各干扰图像中得到的假目标
间隔、跨度以及个数与根据式（１７）、（１８）等表达式计算
得到的理论值对比，结果如表１所示．

表１ 理论值与实验值对比表

Δｘ’
实验值

Δｘ’
理论值

Δｘ’
误差

Ｌ′ａ
实验值

Ｌ′ａ
理论值

Ｌ′ａ
误差

（ｂ） ２０ｍ ２０ｍ ０％ ２００ｍ ２００ｍ ０％
（ｃ） ３１ｍ ３１．２５ｍ －０．８％ ３１２ｍ ３１２．５ｍ －０．１６％
（ｄ） １６ｍ １５．６３ｍ ２．３７％ １５６ｍ １５６．２５ｍ －０．１６％
（ｅ） ３４ｍ ３４．２ｍ －０．５８％ ３４０ｍ ３４２ｍ －０．５８％
（ｆ） ４２ｍ ４１．６９ｍ ０．７４％ ４１６ｍ ４１６．９ｍ －０．２２％

因 Ｂｍ≤２Ｂｄ，故 Ｎ＝Ｌａ／Δｘ＋１＝１１．从图中可以看
出假目标个数与理论值完全吻合，假目标间距误差小

于３％，假目标跨度的误差小于１％．可见在干扰功率仅
为１０Ｗ的情况下，利用本文提出的干扰方法即可形成
方位向多假欺骗的干扰效果，实验结果与理论分析一

致，这充分证明本方法的有效性和稳健型．

５ 结论

ＳＡＲ干扰技术是当前复杂电磁环境下电子对抗领
域中研究的热点问题，日益完善的 ＳＡＲ系统给干扰的
战场适应性和稳健性提出了越来越多的难题．本文在
分析旋转微动目标对 ＳＡＲ回波的调制作用及成像特点
的基础上，提出了一种基于微动调制的新型有源干扰

样式，确定了各关键干扰参数，给出了干扰信号的成像

结果及干扰的实现方案，分析了侦察误差对干扰效果

的影响，并进行了实验验证．结果表明，该干扰样式具
有距离向相干处理、方位向部分相干处理的特点，可实

现方位向多假欺骗．假目标在方位向上等间隔分布，幅
度受第一类贝塞尔函数调制，且假目标的间隔和跨度

均可控．
基于微动调制的新型有源干扰方法，由于利用了

微动对 ＳＡＲ回波的复杂调制作用，兼顾到了干扰假目
标的运动特性，可同时实现对静止目标和运动目标的

有效欺骗干扰．该干扰方法可获得距离向处理增益和
部分方位向增益，弥补了干扰信号处理增益的劣势，在

丰富 ＳＡＲ对抗理论和方法的同时，提高了地面重要军
事目标（导弹发射车、装甲车辆等）对 ＳＡＲ探测和识别
的对抗能力．从整个实现步骤可知，只需在现有基于
ＤＲＦＭ转发干扰机诸多通用模块的基础上增加微动调
制环节即可，从而为 ＳＡＲ新型干扰的工程化提供了一
个技术实现方法．值得注意的是，在本干扰方法实现的
过程中，载机速度和目标斜距的获得存在一定的复杂

度，如不能准确获取时，仍能实现方位向的多假欺骗干

扰，此时假目标的间隔、跨度和能量分布将不完全可

控．如战场需求对假目标的间隔、跨度和能量分布没有
严格要求，该方法仍不失为一种对付 ＳＡＲ成像的有效
干扰手段．限于篇幅，关于本干扰方法对 ＧＭＴＩ的对抗
性能分析有待在下一步的工作中开展．总体而言，本干
扰方法是一种有效的、稳健的、易于工程实现的欺骗干

扰方法，对于实际的战场应用，尤其是实现战略车队随

队主动干扰具有重要意义和实用价值．
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